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KOSTEUSTURVALATTIA 
- rakenteet ja toiminta 
Opinnäytetyön aiheena on kosteusturvalattia, joka on alkujaan kehitetty maanvastaisten 
kaksoislaattalattioiden yhteydessä esiintyvien kosteusongelmien korjaamiseen. 
Kosteusturvalattia ei tällä hetkellä ole rekisteröity tuotemerkki, vaan nimitys on käytössä lähinnä 
rakenteen innovoineen yrityksen sisäisessä viestinnässä ja ulkoisessa markkinoinnissa. 
Kosteusturvalattian kehitystyöstä on vastannut opinnäytetyön tilaajana toiminut pk-yritys, jolla on 
pitkä kokemus rakennusten kosteusteknisten korjausten toteutuksesta ja suunnittelusta. 
Kosteusturvalattiarakenne perustuu kahden pääkomponentin, salaojittavan lämmöneristeen ja 
koneellisen ilmankuivaimen yhteistoimintaan. Rakennekonstruktio on varsin uusi ja 
käyttökokemukset todellisissa korjauskohteissa ovat vähäisiä. Kosteusturvalattiarakenne on 
opinnäytetyön tilaajan toimesta toteutettu yhteen Kaarinan Kuusiston koulurakennuksista, mikä 
mahdollisti rakenteen käytönaikaisen tutkimisen opinnäytetyön yhteydessä.  
Opinnäytetyön tavoitteeksi asetettiin kirjallisuuskatsaus kosteusturvalattiarakenteen fysikaaliseen 
toimintaan ja mittausdatan kerääminen tutkimuskohteessa. Kerättyyn teoriatietoon ja 
kokemukseen pohjautuen pyrittiin selvittämään, miten toteutunut rakenneratkaisu on 
kosteusteknisesti käyttäytynyt Kuusiston koulurakennuksessa. 
Opinnäytetyö koostuu teoriaosasta ja kohteessa suoritetuista kosteusteknistä mittauksista sekä 
niiden analysoinnista. Kosteusteknistä kirjallisuutta on kartoitettu alan oppikirjoista, artikkeleista, 
opinnäytetöistä, väitöskirjoista sekä alalla toimivien laite- ja materiaalivalmistajien sähköisistä 
materiaaleista.  
Kuusiston koulurakennuksen kosteusteknisten mittausten tuloksia vertailtiin lähtötilanteeseen. 
Kosteusturvalattia vaikuttaisi kokonaisuutena toimineen kohteessa odotetulla tavalla, vaikka 
toteutus kärsi hieman korjausrakentamisen yhteydessä tapahtuneista muutoksista alkuperäisiin 
suunnitelmiin. Parannettavia yksityiskohtia rakenteen osalta toki jäi, eikä kohde kaikilta osin ollut 
mitoitusteknistesti täysin tasapainossa. Lopputuloksena rakenteet olivat saavuttaneet 
pääpiirteittäin riskittömän kosteustason, pienistä yksittäisistä ongelmista huolimatta. 
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MOISTURE PROTECTION FLOORING        
- structure and operation                                   
The topic of the present Master’s thesis is moisture protection flooring, which is originally 
developed to fix moisture problems in double-tiled floors installed against the ground. Moisture 
protection flooring is currently not a registered trademark, but the term is mainly used in the 
internal communication and external marketing of the company that invented the structure. The 
development of the moisture protection floor has been carried out by an SME that commissioned 
the thesis and has extensive experience in the design and implementation of technical moisture 
repairs in buildings. 
The structure of the moisture protection flooring is based on the co-operation of two main 
components i.e. subsurface draining thermal insulation and mechanical dehumidifier. The 
construction is quite new and usage experiences at real repair sites are low.  The moisture 
protection floor has been implemented in one of the school buildings in Kaarina, Kuusisto, which 
made it possible to study the structure during use. 
The aim of the thesis was to review the literature on the physical function of the moisture 
protection floor structure and to collect measurement data at the site. Based on the collected 
theoretical information and experience, an attempt was made to study how the implemented 
structural solution in the Kuusisto school building has behaved in terms of moisture technology. 
The thesis consists of a theory part and an analysis of technical moisture measurements 
performed at the site. The literature about moisture technology has been gathered from textbooks, 
articles, theses, dissertations and the electronic materials of equipment and material 
manufacturers operating in the field. 
The technical moisture measurements carried out in Kuusisto school were compared with the 
measurements of the baseline situation. It seems that the moisture protection flooring has worked 
as expected at the site, although the implementation suffered slightly from the changes to the 
original plans during the repair construction. Certain details of the structure left some room for 
improvement and the measuring technology at the site was not fully balanced. As a result, the 
structures had reached a virtually risk-free moisture level, despite minor individual problems. 
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KÄSITTEET 
Absoluuttinen kosteus       Ilman sisältämän vesihöyryn määrä grammoina kuutiometriä 
kohden (kg/m³). Absoluuttisen kosteuden määrä ilmassa on 
riippuvainen lämpötilasta, mitä korkeampi ilmanlämpötila sitä 
suurempi määrä vesihöyryä siihen voi varastoitua (Siikanen 
2014, 68). 
Adsorptio                          Adsorptiolla tarkoitetaan tämän opinnäytetyön yhteydessä 
vesimolekyylin siirtymistä ympäröivästä ilmasta rakennusma-
teriaaliin (Björkholtz 1997, 60). 
Desorptio                          Desorptio kuvaa vesimolekyylin liikettä rakennusmateriaalista 
ympäröivään ilmaan (Björkholtz 1997, 60) 
Diffuusio                           Vesihöyryn diffuusiolla tarkoitetaan vesimolekyylien pyrki-
mystä tasapainotilaan. Yleensä tämä tarkoittaa molekyylien 
liikettä lämpimästä kohti kylmempää rakenneosaa. (Siikanen 
2014, 70 – 71). 
Hulevesi                            Hulevesi on sade- ja sulamisvettä, joka tulee johtaa pois ra-
kennuksen vierustoilta, katoilta ja muilta vastaavilta pinnoilta 
(RIL 107-2012, 49).  
Höyrysulku                        Höyrysululla tarkoitetaan materiaalikerrosta, jonka on tarkoi-
tus estää vesihöyryn haitallinen siirtyminen rakenteisiin tai 
rakenteessa diffuusion vaikutuksesta (Ympäristöministeriön 
asetus 782/2017, 2 §).  
Kapillaari-ilmiö                  Vesi pyrkii huokoisissa materiaaleissa nousemaan huokoi-
salipaineen avulla pisteeseen, jossa alipaineen aiheuttama 
noste saavuttaa tasapainon suhteessa maanvetovoiman vai-
kutukseen (Leivo, Rantala 2006, 21).   
Kapillaarikatkokerros        Maaperän ja perustusrakenteen väliin asennettava kerros, 
jonka tarkoituksena on katkaista maaperän kosteuden kapil-
laarivirtaus rakenteisiin (Leivo, Rantala 2006, 7).  
 
 
Kastepiste                         Kastepisteeksi (C°) kutsutaan lämpötilaa, jossa ilman sisäl-
tämä vesihöyry alkaa muuttamaan olomuotoaan vedeksi, eli 
kondensoitumaan (Siikanen 2014, 70). 
Salaojittava le.                  Salaojittavalla lämmöneristeellä tarkoitetaan polystyreenistä 
liimaamalla valmistettua eristettä, joka omaa hyvän höyrynlä-
päisyn sekä salaojituskyvyn (Malander Oy 2019). 
                     
Salaojitus                          Salaojitus on putkisto tai hyvin vettä läpäisevä materiaaliker-
ros rakenteiden alapuolella, jonka tehtävänä on estää pohja-
veden haitallinen nousu perustusrakenteisiin (RIL 107-2012, 
51). 
Suhteellinen kosteus        Suhteellinen kosteus (RH) on useasti rakennustekniikassa 
käytetty termi, joka ilmoittaa ilmassa olevan vesihöyryn mää-
rän prosentteina, suhteessa vallitsevan ilmanlämpötilan suu-
rimpaan mahdolliseen vesihöyryn määrään (Siikanen 2014, 
69). 
Rakennuskosteus            Rakennuskosteudella tarkoitetaan rakennusaikana tai sitä en-
nen rakennusmateriaaleihin kerääntynyttä kosteutta. Raken-
nuskosteuden tulisi olla poistunut rakenteista riittävässä 
määrin (tasapainokosteus saavutettu), ennen diffuusiotiivii-
den pinnoitteiden asennusta (Ympäristöministeriön asetus 
782/2017, 2 §). 
Rakennussalaojitus          Rakennuksen salaojituksella tarkoitetaan rakenteiden ala-
puolelle sijoitettavaa putkistoa sekä sorakerrosta. Salaojituk-
sen tehtävänä on katkaista haitallinen kapillaarivirtaus sekä 
pitää pohjavedenpinnan taso riittävän matalana rakennuksen 
perustustasoon nähden (Ympäristöministeriön asetus 
782/2017, 17 §). 
Tasapainokosteus            Tasapainokosteudella tarkoitetaan tarkasteltavan materiaalin 
ja sitä ympäröivän materiaalin (esim. ilman) sisältämän suh-
teellisen kosteuden tasapainoa (Siikanen 2014, 70). 
 
 
Vedeneristys                     Vedeneristyksellä tarkoitetaan materiaalikerrosta, jonka teh-
tävänä on estää veden haitallinen tunkeutuminen rakentei-
siin (Ympäristöministeriön asetus 782/2017, 2 §). 
Vedenpaineeneristys        Vedenpaineeneristyksellä tarkoitetaan lähes vesitiivistä ma-
teriaalikerrosta, jonka tehtävänä on estää veden haitallinen 
tunkeutuminen rakenteisiin vedenpaineen vaikutuksesta (RT 
83-11032). 
Vesihöyryn konvektio       Ilma liikkuu rakennuksissa konvektion vaikutuksesta ja sa-
malla myös ilman sisältämä vesihöyry. Konvektiovirtauksia 
aikaan saadaan rakennuksissa pakotettuna esim. ilmanvaih-
don puhaltimet sekä luonnollisena, kuten esim. lämpötilaero-
jen aiheuttama konvektionoste. (Björkholtz 1990, 23) 
Vesihöyryn osapaine        Ilman sisältämän vesihöyryn paine (Pa), lämpötilan nostami-
nen ja ilman vesisisällön kasvattaminen nostavat vesihöyryn 
osapainetta (Björkholtz 1990, 23). 
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1 JOHDANTO 
1.1 Tausta 
Opinnäytetyön taustalla on kirjoittajan yli 20 vuoden työura rakennusten kosteusongel-
mien parissa, sekä kiinnostus kehittää niiden korjaamiseen ja ennaltaehkäisyyn toimivia 
ratkaisuja. Työn tilaajana toimiva yritys on erikoistunut rakennusten perustuksien kos-
teusvaurioiden korjaamiseen. Yritys on toiminut pioneerina salaojittavien lämmöneristei-
den käytössä uudis- ja korjausrakennuskohteissa.  
Opinnäytetyön toisena osapuolena on julkinen yhteisö, jonka taloutta kosteusvauriot ja 
niiden korjaamisesta aiheutuneet kustannukset ovat viime vuosina rasittaneet merkittä-
västi. Perustusten kosteusvaurioiden syntymekanismeista ei ole ollut riittävästi tietoa, 
joten korjausten suunnittelussa sekä toteutuksissa on ajoittain esiintynyt virheitä. 
Opinnäytetyön aiheena oleva lattiarakenneratkaisu on toteutettu vuonna 2017 sisäilma-
ongelmista kärsineeseen, Kaarinan kaupungissa sijaitsevaan Kuusiston koulurakennuk-
seen. Rakennus palvelee perusopetuksen tiloina 1. – 6. luokan oppilaille. 
Kosteusturvalattiaksi nimetty rakenneratkaisu on tilaajayrityksen innovoima. Rakenne-
ratkaisua on eri tyyppisinä kokonaisuuksina toteutettu muutamiin kohteisiin Suomessa. 
Lattiarakenne perustuu salaojittavan lämmöneristeen ja koneellisen ilmankuivaimen yh-
teistoimintaan, lattiarakenteiden kohonneiden kosteuspitoisuuksien alentamisessa. 
1.2 Tavoitteet 
Opinnäytetyön tavoitteena on perehtyä teoriatasolla rakenteiden kuivumiseen sekä nii-
den kastumiseen vaikuttaviin fysikaalisiin ilmiöihin. Saadun teoriatiedon pohjalta pyritään 
selvittämään esimerkkikohteena olevan Kuusiston koulurakennuksen kosteusteknisen 
saneerauksen onnistumista käytännössä. Samalla tutkimustyön yhteydessä saadaan 
kerättyä arvokasta tietoa lattiarakenteen toimivuudesta. Opinnäytetyön tilaajayrityksen 
on mahdollista hyödyntää työn tuloksia kehittäessään lattiarakennetta tuleviin kohteisiin. 
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1.3 Menetelmät 
Opinnäytetyön pohjana toimii rakennusfysiikka, jonka perusteita on kartoitettu alan kir-
jallisuudesta sekä julkaisuista. Tiedot varsinaisen lattiarakenteen ja sen eri komponent-
tien teknisistä ominaisuuksista on suurelta osin saatavissa työelämälähtöisesti. Toisena 
pääkomponenttina rakenteeseen liitettävän ilmankuivaintekniikan teoriaa on niukasti 
saatavilla kotimaisista lähteistä. Laitteiden valmistajien internet sivustot ja sähköiset op-
paat sekä yhteistyö maahantuojien kanssa ovat olleet tärkeässä roolissa tiedon hankin-
nassa. 
Opinnäytetyön yhteydessä on myös tutustuttu muihin vastaavan tyyppisiin lattiarakenne-
ratkaisuihin ja verrattu niiden toteutusta tutkittavaan rakenteeseen. Työn yhteydessä ei 
pyritty kuitenkaan selvittämään eri lattiarakenteiden paremmuutta. Lähinnä on tehty ver-
kossa lyhyt markkinakatsaus tarjolla olevista rakenneratkaisuista lattioiden kosteuson-
gelmien torjumiseen. 
Kuusiston koulun kosteusteknisestä saneerauksesta oli saatavilla kattavat lähtötiedot 
sekä omakohtainen kokemus toteutuksen eri vaiheista. Valmistumisen jälkeisestä raken-
teen kosteusteknisestä käyttäytymisestä on ollut saatavilla pidemmän ajanjakson seu-
rantatiedot. Lisäksi kohteessa on suoritettu yksittäisiä mittauksia eri kohdista rakennetta, 
rakenneosien kosteusteknisen käyttäytymisen tarkempaa määritystä varten. 
Kohteesta suoritettujen mittausten tulokset ovat olleet pohjana varsinaisen lattiaraken-
teen toimivuutta arvioitaessa. Saneerauksen onnistumista arvioitaessa ovat oleellisessa 
osassa myös kiinteistön käyttäjiltä saatu palaute. Varsinaista kyselyhaastattelua ei opin-
näytetyön yhteydessä kuitenkaan suoritettu, vaan on keskitytty pääosin tekniikkaan ja 
toteutukseen.  
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2 MAANVASTAISTEN BETONIRAKENTEIDEN 
KOSTEUSONGELMIEN FYSIKAALISET TAUSTAT 
Suomessa vallitsevat sääolosuhteen luovat haasteita rakennusten kosteustekniselle 
suunnittelulle. Rakenteita rasittavat vuodenaikojen mukana vaihtuvat sääolosuhteet ja 
ulkolämpötilan sekä ilman kosteuspitoisuuden vaihtelut, jotka ovat varsin suuria. Osal-
taan selkeät vuodeaikojen vaihtelut ovat olleet hyödyksi rakenteiden kosteusteknisessä 
suunnittelussa. Rakenteet ovat kuivuneet lämpötilaerojen avustamana. Syyssateiden ai-
kaansaama kosteus on kuivunut talvikuukausien pakkasjakson aikana. Julkisuudessa 
onkin ajoittain syyllistetty ilmaston lämpenemistä rakennusten kosteusongelmista. Var-
sinkin eteläisessä Suomessa lauhat ja sateiset talvet ovat lisänneet rakennusten kos-
teusrasitusta. (Ilmasto-opas 2020.) 
Rakenteiden suunnittelussa tulee siis ottaa huomioon niitä ympäröivän ilman sekä maa-
perän vaihtuvat kosteusolosuhteet. Vuodeaikojen mukaan vaihtuvat sääolosuhteet var-
mistavat sen, että vettä (kosteutta) esiintyy rakenteissa sekä niiden ympärillä kaikissa 
olomuodoissa. Nämä kolme eri olomuotoa (kuva 1) ovat kaasumainen, nestemäinen 
sekä kiinteä eli vesihöyry, vesi ja jää. Olomuodon muutosta kaasumaisesta kiinteään 
kutsutaan härmistymiseksi ja vastaavasti kiinteän olomuodon muutosta kaasumaiseksi 
kuvataan termillä sublimoituminen. (Ympäristöopas 2016, 101.)  
 
 
Kuva 1. Veden eri olomuodot sekä olomuodon muutos. (Ympäristöopas 2016, 101). 
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Maanvastaisten betonirakenteiden kosteusvaurioiden syyt ja ratkaisut löytyvät pääosin 
rakennusfysiikasta. Rakenteiden kosteusteknisen suunnittelun lähtökohtana tulisi aina 
olla kattavat lähtötiedot rakenteesta sekä sen kosteusolosuhteista. Suunnittelijan tulee 
olla tietoinen rakenteita rasittavista kosteuslähteistä, sekä tuntea kosteuden kulkeutumi-
sen mekanismit eri rakennusmateriaaleissa. Eri rakenneratkaisuja on kuitenkin lukema-
ton määrä ja syitä kosteuden kulkeutumiselle rakenteesta toiseen saattaa olla käytän-
nössä hankala määritellä. Tämä luo haasteita rakennusten perustusten kosteustekni-
selle suunnittelulle ja toteutukselle. (RIL 250-2011, 44.) 
2.1 Maanvastaisten betonirakenteiden kosteuslähteet 
Maanvastaisten betonirakenteiden kosteusteknisen suunnittelun ensimmäinen lähtö-
kohta on tuntea rakennetta rasittavat kosteuslähteet. Rakennuspohjan kattava geotekni-
nen tutkimus edesauttaa suunnittelijaa ottamaan huomioon maaperän vaikutukset. 
Suunnittelijan tulisi myös perehtyä rakennuspaikan korkeuseroihin ja erityispiirteisiin 
käymällä konkreettisesti kohteessa. (RIL 126-2009, 14-17.) 
Maanvastaisiin betonirakenteisiin kohdistuu useita ulkopuolisia kosteusrasituksia (kuva 
2) ja ne tulisi ottaa huomioon jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Yleisesti maanva-
raista betonirakennetta kuormittaa ympäröivässä maaperässä esiintyvä kosteus, joka 
pyrkii siirtymään betonirakenteessa kapillaarisesti (5) ja/tai diffuusion (8), sekä välillisesti 
myös konvektion (9) aikaan saamilla voimilla. Toinen, jossain tapauksissa merkittävin 
kosteuskuorma rakenteille on pintavesi (1), joka puutteellisista pintamaan kallistuksista 
johtuen voi ohjautua perustusrakennetta vasten. Pahimmassa tapauksessa tästä aiheu-
tuu betonirakennetta vasten veden painetta, minkä seurauksena pintavesi pääsee tun-
keutumaan muihin rakennekerroksiin (3). (Ympäristöopas 2016, 106.) 
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Kuva 2. Maanvastaiseen betonirakenteeseen kohdistuvia sisäisiä ja ulkoisia kosteusra-
situksia. (Ympäristöopas 2016, 167). 
Ulkopuolisten kosteuslähteiden huomioiminen suunnittelussa ei kuitenkaan ole riittävä, 
vaan on otettava huomioon myös sisäpuoliset kosteuskuormat. Näitä ovat (kuva 2) be-
tonin rakennusaikainen rakennuskosteus, sekä rakennuksen käytön aikaiset mahdolliset 
kosteusrasitukset kuten esimerkiksi putkivuodot (11). (Ympäristöopas 2016, 167.) 
Kosteus itsessään ei aiheuta betonirakenteille yleensä ongelmia. Vaurioitumisherkkiä 
ovat olleet betonirakenteisiin liitetyt rakennusmateriaalit, kuten esimerkiksi lämmöneris-
teet, puu, sekä erityyppiset pinnoitemateriaalit. Ongelmat ovat pääsääntöisesti olleet tu-
losta epäonnistuneesta suunnittelusta ja/tai asennuksesta. Usein kosteusongelmien 
taustalta löytyy myös rakenteiden vanheneminen, sekä rakennuksen käyttöaikaisen 
huollon laiminlyöminen. (Siikanen 2014, 65-66.) 
2.1.1 Betonin rakennuskosteus 
Betonin valmistuksen yksi pääraaka-aine on vesi.  Osa vedestä kuluu kovettumisreak-
tiossa, joka syntyy veden reagoidessa sementin kanssa. Kuitenkin vain osa betonimas-
san valmistukseen käytetystä vedestä kuluu kovettumisreaktioon ja jäljelle jää paljon 
haihtumiskykyistä vettä, joka on varastoituneena betonin huokosiin. (By 201 2004, 432.) 
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Toinen pääasiallinen kosteuden lähde työmaalla on eri työvaiheiden aikana tapahtuva 
betonin kastuminen. Tämä on yleistä suojaamattomien betonirakenteiden yhteydessä, 
jotka joutuvat alttiiksi sadevedelle, lumelle, jäälle sekä mahdollisille rakennusaikaisille 
vuotovesille. Rakentamisen yhteydessä tapahtuva betonirakenteiden kastuminen hidas-
taa huomattavasti niiden kuivumista ja on sitä merkittävämpi tekijä mitä myöhemmässä 
vaiheessa kuivumisprosessia kastuminen tapahtuu. (By 201 2004, 433.) 
Tätä betonissa rakentamisen jälkeen esiintyvää kosteutta nimitetään rakennuskosteu-
deksi. Tämä betonirakenteisiin sitoutunut rakennuskosteus pyrkii poistumaan ympäris-
töön lähinnä diffuusion myötä. Rakennuskosteus pyrkii poistumaan betonin huokosista, 
kunnes se saavuttaa ympäristönsä kanssa tasapainokosteuden. (By 201 2004, 432.)  
Betoni itsessään on hyvin kosteuden rasituksia kestävää, mutta siihen liitettävät raken-
nusmateriaalit sietävät usein niitä heikommin (RIL 255-1-2014, 275). Suurin osa betoni-
rakenteista joudutaan pinnoittamaan käytännön syistä tai arkkitehtuurisista vaatimuk-
sista. Betonirakenteissa käytettävät pinnoitteet heikentävät pinnan vesihöyrynläpäisyky-
kyä ja samalla hidastavat rakenteiden kuivumista merkittävästi. Pahimmassa tapauk-
sessa pinnoitteiden sekä betoniin liitettyjen rakennusmateriaalien kosteuspitoisuus on 
ylittänyt niiden salliman kriittisen pisteen. Tämän seurauksena ovat rakenteeseen muo-
dostuneet kosteusolosuhteet, jotka ovat mahdollistaneet jopa kosteus- ja lahovaurioiden 
syntymisen. (By 201 2004, 435.) 
2.1.2 Maaperän kosteus 
Maaperän kanssa suorassa kosketuksessa olevaa betonirakennetta rasittavat maape-
rässä vallitsevat kosteusolosuhteet. Rakennuspaikan maaperän kosteusolosuhteita on 
kuitenkin käytännössä hankala arvioida, koska olosuhteisiin vaikuttavia muuttujia on 
useita. Maaperän kosteusolosuhteisiin vaikuttavat esimerkiksi maalaji ja pohjaveden kor-
keusasema sekä rakennetut kuivaus ja salaojitus järjestelmät (RIL-126-2009, 4.4). Tar-
kemmassa kosteusteknisessä suunnittelussa on otettava huomioon eri maalajien erot 
niiden kapillaarisissa ominaisuuksissa. (RIL 255-1-2014, 64.) 
Käytännössä rakennusten perustuksia ympäröivän maaperän huokoset ovat kuitenkin, 
muutaman sentin pintamaakerrosta lukuun ottamatta ympäri vuoden vesihöyryn kylläs-
tämiä. Maaperän suhteellinen kosteuspitoisuus on siis RH 100 %, joka toimii mitoitusar-
vona rakenteiden kosteusteknisessä tarkastelussa. Tämä suhteellisen kosteuden taso 
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tulisikin aina ottaa huomioon maanvastaisten betonirakenteiden suunnittelussa. (RIL 
255-1-2014, 64.) 
Maaperässä esiintyvä kosteus on peräisin pohjavedestä, jota esiintyy pysyvästi maa- ja 
kallioperässä sekä maakerrosten läpi kulkeutuvasta sade- ja valumavesien aiheutta-
masta vajovedestä. Pohjaveden pinnan taso on määritettävä maaperätutkimuksen yh-
teydessä. Rakennusten kellaritiloja ei tulisi suunnitella pohjavedenpinnan alapuolelle. 
(Siikanen 2014, 70.)  
Pohjavedenpinnan alapuolelle sijoittuvat kellaritilat tulee vesieristää paineellista vettä 
vastaan. Painevedeneristys on hankalaa ja kustannuksiltaan kallis toteuttaa. Rakenne 
vaatii yleensä myös sisäpuolisia kuivausratkaisuja, vuoto sekä kondenssivesien aiheut-
tamien kosteuskuormien vuoksi. Painevedeneristys on käyttökelpoinen ratkaisu lähinnä 
pienten, syvälle maaperään perustettavien rakenneosien yhteydessä. Tämän tyyppisiä 
perustuksia ovat esimerkiksi hissikuilut. (RT 81-11000.) 
2.1.3 Pintavesi 
Yksi hyvin yleinen perustusten rakenteita rasittava kosteuskuorma on pintavesi. Pinta-
vedeksi voidaan luokitella sadeveden eri kiinteät olomuodot eli lumi, jää sekä nestemäi-
nen vesi. Rakennuksen korkeusasemalla, sekä sijoittelulla on suuri merkitys ehkäistä-
essä perustuksille tulevaa pintaveden aiheuttamaa kosteuskuormaa.  (RIL 255-1-2014, 
63.) 
Pintavesien aiheuttamat ongelmat rakenteille ovat nykyisin kuitenkin varsin hyvin tie-
dossa ja otettu huomioon jo rakennusmääräyksissä. Rakennuksien vierustäyttöjen tulisi 
olla kallistettuja perustuksesta ulospäin vähintään 1:20, 3 metrin matkalta. Maanvastai-
sen perustuksen lattianpinnan ja maanpinnan välisen korkeuseron tulee olla vähintään 
0,3 m (Ympäristöministeriön asetus 782/2017 18 §). Näillä määräyksillä pyritään estä-
mään esim. valesokkelirakenteessa (kuva 2) esiintyneet kosteusongelmat, joissa pinta-
vesi pääsi rasittamaan suoraan kosteusherkkää lattiarakennetta.  
2.1.4 Muut kosteuslähteet 
Muiksi kosteuslähteiksi tässä yhteydessä voidaan luokitella lähinnä sisäisiä kosteusläh-
teitä, joiden ennakoiminen on haastavaa. LVISK-tekniikan, tilojen väärästä käytöstä sekä 
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huollon laiminlyömisestä aiheutuvia kosteusvaurioita kuitenkin ajoittain ilmenee. Niiden 
mahdolliset seuraukset tulisi myös ottaa suunnittelussa huomioon. Osa vastuusta on eri-
koisalojen suunnittelijoilla ja betonirakenteen suunnittelijalle jää lähinnä vastuu oman ra-
kenteen toimimisesta esim. putkivuodon yhteydessä. (RIL 255-1-2014, 63.) 
2.2 Kosteuden kulkeutuminen betonirakenteessa 
Toinen tärkeä osa-alue maanvastaisen betonirakenteen suunnittelussa on tuntea kos-
teuden eri tavat kulkeutua betonirakenteessa. Betonirakenteen kuivattaminen käyttökoh-
teen vaatimustasoon nähden riittävälle tasolle, edellyttää rakennetta ympäröivien olo-
suhteiden muokkaamista. Rakenteiden kuivuminen ja kostuminen, kuten myös ajan-
jakso, jossa se tapahtuu, on vahvasti riippuvainen itse materiaalin ominaisuuksista sekä 
sitä ympäröivistä olosuhteista. (Björkholtz 1990, 37.) 
Betonirakenteessa veden kulkeutuminen tapahtuu kapillaarisesti sekä diffuusion seu-
rauksena. Kostuneita rakenteita tarkastellessa saattaa olla hankala erottaa, onko kos-
teus kulkeutunut rakenteessa kapillaarisesti vai diffuusiolla. Hyvin yleistä on, että raken-
teen kostuminen on seurausta molemmista fysikaalisista ilmiöistä. Faasimuutoksen (ve-
sihöyrystä vedeksi) rajapinta muodostuu rakenteen sisään tai pinnoille, jonka jälkeen 
kosteuden liike materiaalissa on kapillaarista. (Absetz & Viljanen 1985, 4-5.) 
Suunnittelun sekä myös toteutuksen kannalta, on kosteuden kulkeutumisen huomioimi-
nen haasteellinen osa rakennusprosessia. Työtä tehdään ulkona, vaihtuvissa olosuh-
teissa, ja usein myös aikataululliset rajoitteet vaivaavat rakennusalaa. Kosteusteknisen 
suunnittelun tueksi on luotu toimintamalleja, joista yleisesti on käytössä kuivaketju 10 
(Kuivaketju10 2020).  
Tänä päivänä olemassa olevan tietämyksen turvin, pitäisi olla mahdollista rakentaa toi-
mivia perustuksia rakennuksiin. Valitettavan usein kuitenkin, julkisuudesta saa lukea uu-
dempienkin kohteiden kosteusongelmista. Hyvin usein on vieläpä kyseessä juuri maan-
vastainen betonirakenne. 
2.2.1 Kapillaarinen kosteuden kulkeutuminen 
Maanvastaisien rakenteiden pääasiallisena materiaalina on jo vuosikymmeniä ollut be-
toni. Rakennusmateriaalina betoni on huokoista, verrattuna vaikkapa entisaikojen 
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graniittisiin perustuskiviin. Betonin huokoisuus mahdollistaa veden haitallisen kapillaari-
sen liikkeen rakenteissa, joka tulee ottaa huomioon rakenteiden suunnittelussa uudis- ja 
korjausrakentamisessa. 
Maanvastaisen betonirakenteen ollessa kosketuksissa vapaaseen vedenpintaan, pyrki-
vät kapillaarivoimat nostamaan vedenpinnan pohjaveden pintaa korkeammalle. Kosteu-
den kapillaarinen kulkeutuminen perustuu materiaalien huokosissa paikallisesti vallitse-
viin paine-eroihin. Materiaalien huokosissa vallitseva alipaine pyrkii tasaantumaan ja luo 
samalla huokoisille materiaaleille ominaisen kapillaarisen imun. (Siikanen 2014, 68.)  
Teoriatasolla ilmiötä tarkastellessa voidaan ottaa malliksi kapillaariputki, joka on koske-
tuksessa vapaaseen vedenpintaan. Ohuessa kapillaariputkessa muodostuu vettymisil-
miön aikaansaama alipaine, jonka seurauksena vesi alkaa nousta putkessa vapaata ve-
denpintaa ylemmäs. (kuva 4) Veden kapillaarisen nousun vastavoimana toimii paino-
voima, viskositeetti sekä huokosseinämän kitkavoimat. Veden kapillaarinen nousu put-
kessa pysähtyy vastavoimien ylittäessä kapillaarisen imuvoiman, jolloin voidaan puhua 
tasapainotilasta (Shaugnessy ym. 2005, 90). Kapillaarista vedenliikettä (kuva 3) voi 
esiintyä kapillaariputkessa kaikkiin suuntiin. Pystysuuntainen liike on vähäisintä, koska 
liikettä vastustavana voimana toimiva painovoima on tällöin suurimmillaan. (Leivo, Ran-
tala 2006, 24.) 
 
Kuva 3. Veden kapillaarinen liike perustusrakenteissa. (Siikanen 2014, 68) 
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Kuva 4. Kapillaari-imu nostaa vedenpinnan vapaata vedenpintaa ylemmäs. Nousukor-
keus (h) on riippuvainen kapillaariputken halkaisijasta (r). (Franzoni 2014, 125.)   
Kapillaarisesti vapaasta vedenpinnasta siirtymään pyrkivän veden nousukorkeutta voi-
daan tarkastella matemaattisesti. Ratkaistavana numeroarvona on kapilaari-imun ai-
kaansaama miinusmerkkinen paine (kuva 5) (huokoisalipaine), jota verrataan maanve-
tovoiman aikaansaamaan plusmerkkiseen vastavoimaan (Shaugnessy ym. 2005, 90.) 
 
Kuva 5. Kapillaari-imun muodostuminen kapillaariputkessa. (Shaugnessy ym. 2005, 90). 
Kapillaarisen imun eli negatiivisen paineen ratkaisemiseksi (P↑) (kuva 5) on luotu seu-
raava matemaattinen yhtälö (Hagentoft 2001, 99). 
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𝑃 =
2𝜎
𝑟
𝑥 cos 𝜃                                                                                                                             (1) 
jossa 
𝑃 = 𝐾𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑎𝑟𝑖 − 𝑖𝑚𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 [𝑃𝑎]                𝑟 = 𝐾𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑎𝑟𝑖𝑝𝑢𝑡𝑘𝑒𝑛 𝑠ä𝑑𝑒 [𝑚] 
𝜎 = 𝑅𝑎𝑗𝑎𝑝𝑖𝑛𝑛𝑎𝑛 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠 [𝑁/𝑚]        𝜃 = 𝑉𝑒𝑑𝑒𝑛𝑝𝑖𝑛𝑛𝑎𝑛 𝑘𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑖𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎 [°] 
 
Normaalien rakennusmateriaalien yhteydessä kontaktikulmaksi θ voidaan olettaa nollaa 
ja pintajännityskerroin σ on 0,073 N/m, 20 °C lämpötilassa. Tästä saadaan johdettua 
kapillaariputken vesipatsaan nousukorkeudelle seuraava yhtälö (Hagentoft 2001, 
99). 
ℎ𝑔𝜌𝑣𝑒𝑠𝑖 =  𝑃 =  
2𝜎
𝑟
  →   ℎ =  
2𝜎
𝑟𝑔𝜌𝑣𝑒𝑠𝑖
                                                                                  (2)  
jossa  
ℎ = 𝑁𝑜𝑢𝑠𝑢𝑘𝑜𝑟𝑘𝑒𝑢𝑠 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑎𝑟𝑖𝑝𝑢𝑡𝑘𝑒𝑠𝑠𝑎 [𝑚]   𝑔 = 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑢𝑠𝑣𝑖𝑟𝑟𝑎𝑛𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠 [𝑘𝑔/𝑚2𝑠] 
 
Vapaan vedenpinnan kanssa kosketuksissa olevan materiaalin kapillaarisen kos-
teusvirran tiheys lasketaan seuraavalla yhtälöllä (Hagentoft 2001, 101). 
𝑔 =  
𝐴𝑤
2√𝑡
                                                                                                                                        (3) 
jossa 
𝐴𝑤 = 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖𝑛 𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛𝑖𝑚𝑒𝑦𝑡𝑦𝑚𝑖𝑠𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 [𝐾𝑔/𝑚
2𝑠0,5]                𝑡 = 𝑎𝑖𝑘𝑎 [𝑠] 
Valitulla aikajanalla (t) materiaaliin imeytyvä veden määrä (kg/m²) voidaan mää-
rittää seuraavalla yhtälöllä (Hagentoft 2001, 101). 
∫ 𝑔𝑑𝑡 = 𝐴√𝑡                                                                                                                                (4)
𝑡
0
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Materiaaliin kapillaarisesti kyllästyvän rajapinnan sijainti suhteessa aikajanaan (t) 
määritetään seuraavalla yhtälöllä (Hagentoft 2001, 101). 
𝑥𝑝 = 𝐵 𝑥 √𝑡                                                                                                                                   (5) 
jossa 
𝐵 = 𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑛𝑘𝑒𝑢𝑡𝑢𝑚𝑖𝑠𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 [𝑚/𝑠0,5] 
Yhdistämällä kaavat (3) ja (5) sekä asettamalla rajapinnan sijainti (𝑥𝑝) vastaa-
maan tarkasteltavan materiaalin paksuutta (d) saadaan muodostettua kosteus-
virran tiheydelle seuraava yhtälö (Hagentoft 2001, 101). 
𝑔 =  
𝐴𝑤𝐵
2𝑑
                                                                                                                                       (6) 
Maanvastaisen betonirakenteen kapillaarisuuden teoreettinen tarkastelu on kui-
tenkin haastavaa ja täsmällisiä tapauskohtaisia tuloksia on vaikea saada. Beto-
nirakenteen huokosia voidaan verrata suureen joukkoon kapillaariputkia ja kuten 
edellä on todettu, ovat veden määrä sekä nousukorkeus verrannollisia kapillaari-
putkien dimensioihin. (Hagentoft 2001, 100.) Betonin huokoset ovat kuitenkin kool-
taan vaihtelevia (kuva 6), eivätkä suuntaudu kauttaaltaan kohtisuoraan ylöspäin. 
Se tekee matemaattisesta tarkastelusta käytännössä hankalaa ja tuloksista liki-
määräisiä (Björkholtz 1997, 54). 
 
Kuva 6. Materiaalin epäsymmetrisiä kapillaarihuokosia (Lehtinen & Viljanen 1994, 44). 
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Materiaalien kapillaarisia ominaisuuksia arvioidessa käytännönläheisesti on hyvä 
keskittyä muutamiin tunnettuihin lainalaisuuksiin. Eri rakennusmateriaan kyky 
siirtää kosteutta kapillaarisesti riippuu sen huokosrakenteesta. Yleisesti voidaan 
todeta, että mitä hienojakoisempi materiaali on kyseessä, sitä enemmän se pys-
tyy sitomaan kapillaarisesti vettä itseensä. Hienojakoiset rakennusmateriaalit ku-
ten betoni sekä maaperästä esimerkkinä savi, pystyvät siirtämään vettä kosteus-
lähteestä kapillaarisesti useita metrejä. (Leivo & Rantala 2006, 21-22.) 
Käytännön rakennesuunnittelussa keskitytään lähinnä sulkemaan betoniraken-
teen kapillaarisen veden nousun mahdollistava yhteys kosteuslähteeseen raken-
teellisin ratkaisuin. Näitä yleisesti käytössä olevia rakenteellisia ratkaisuja ovat 
Bitumikermit ja sivelyt, muovipohjaiset kosteuseristykset, kuten patolevyt ja sala-
ojittavat lämmöneristeet, sekä karkeajakoiset kiviainekset, kuten salaojasepeli ja 
sora. (Siikanen 2014, 68.) 
Rakenteellisia haitallisen kapillaarisen kosteuden kulkeutumisen katkaisevia ra-
kennekerroksia koskevat useat eri rakentamista ohjaavat määräykset ja ohjeet. 
Näiden rakennekerrosten suunnittelematta jättäminen ja/tai asentamatta jättämi-
nen tekevät rakenteesta määräysten, sekä hyvän rakennustavan vastaisen. 
(Leivo, Rantala 2006, 25.) 
2.2.2  Vesihöyryn diffuusio 
Vesihöyryn diffuusiolla tarkoitetaan veden liikettä huokoisissa rakennusmateriaaleissa 
sen kaasumaisessa olomuodossa. Haitallinen kosteuden kulkeutuminen rakenteissa dif-
fuusion aikaansaamana on kapillaarisuuden ohella otettava huomioon myös maanvas-
taisten betonirakenteiden kosteusteknisessä suunnittelussa. (Siikanen 2014, 71.) 
Vesihöyry muodostaa yhdessä kuivanilman sisältämien eri kaasujen kanssa seoksen, 
jota voidaan tässä yhteydessä kutsua kosteaksi ilmaksi. (Sandberg 2014, osa 2, 124) 
Ilmaan sitoutunut vesihöyry on mautonta, hajutonta sekä väritöntä, eikä sitä pidä sekoit-
taa ajoittain ulkoilmassa esiintyvään sumuun. Sumu on seurausta kastepisteen alituk-
sesta, jonka seurauksena osa ilman sisältämästä vesihöyrystä kondensoituu pieniksi su-
mupisaroiksi. (P. Koskinen 2016.)  
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Kuivailma on siis ilmakehän eri kaasujen seos ja sen ominaisuuksien matemaattiseen 
tarkasteluun voidaan käyttää ideaalikaasujen tilayhtälöitä (7) (Sandberg 2014, osa 2, 
124). 
jossa 
𝑃𝑖 = 𝐾𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 [𝑃𝑎]                      𝜌𝑖 = 𝐾𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠 [𝐾𝑔/𝑚
3] 
𝑅𝑢 = 𝑌𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜 8315 𝐽/(𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐾) 
𝑇 = 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 [𝐾] 𝑒𝑙𝑖 273,15 + 𝑡 [℃] 
𝑀𝑖 = 𝐾𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑚𝑜𝑜𝑙𝑖𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 29,0 [𝐾𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙]  
𝑅𝑖 = 𝑌𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜 𝑘𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑙𝑙𝑒 287,0  𝐽/(𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐾)  
Vastaavasti tilayhtälöä voidaan soveltaa kostean ilman sisältämään vesihöyryn 
osapaineen määrittelemiseen (8) (Sandberg 2014, osa 2, 124). 
 
Jossa 
𝑃ℎ = 𝑉𝑒𝑠𝑖ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑜𝑠𝑎𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 [𝑃𝑎]                     𝜌ℎ = 𝑉𝑒𝑠𝑖ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠 [𝐾𝑔/𝑚
3] 
𝑅ℎ = 𝑌𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜 𝑣𝑒𝑠𝑖ℎö𝑦𝑟𝑦𝑙𝑙𝑒 462,0  𝐽/(𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐾) 
𝑀ℎ = 𝑉𝑒𝑠𝑖ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑚𝑜𝑜𝑙𝑖𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 18,0 [𝐾𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙]  
Jo vuonna 1802, Englantilainen kemisti ja fyysikko John Dalton teki kokeita kaasuseok-
silla ja tuli samalla keksineeksi kaasujen osapainelain (9) (Siikanen 2014, 70). 
𝑃𝑘𝑜𝑘 =  𝑃1 + 𝑃2 + ⋯ +  𝑃𝑛                                                                                                  (9) 
jossa 
𝑃𝑘𝑜𝑘 = 𝐾𝑎𝑎𝑠𝑢𝑠𝑒𝑜𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 [𝑃𝑎]      𝑃1, 𝑃2, 𝑃𝑛 = 𝑂𝑠𝑎𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑡 [𝑃𝑎] 
𝑃𝑖 =
𝜌𝑖  𝑅𝑢 𝑇
𝑀𝑖
=  𝜌𝑖  𝑅𝑖𝑇                                                                                                          (7) 
𝑃ℎ =
𝜌ℎ  𝑅𝑢 𝑇
𝑀ℎ
=  𝜌ℎ  𝑅ℎ 𝑇                                                                                                       (8)     
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Sen mukaan eri kaasumolekyylien muodostama epämääräisesti jakautunut kaasuseos 
pyrkii tasapainotilaan. Kostean ilman sisältämät kaasumolekyylit, mukaan lukien vesi-
molekyylit pyrkivät liikehtimään muodostaakseen tasaisesti jakautuneen kaasuseoksen.  
(Siikanen 2014, 70-71.)  
Laskemalla kaavojen 7 ja 8 tuloina olevat osapaineet yhteen saadaan tulokseksi kostean 
ilman kokonaispaine, jota kutsutaan ilmanpaineeksi. Normaali ilmanpaine merenpinnan 
tasolla on 101,3 kPa, joka vaihtelee hieman vallitsevien ilmavirtausten mukana (säätie-
doissa korkeapaine – matalapaine) (10) (Sandberg 2014, osa 2, 124). 
 
𝑃 = 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑎𝑛 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 [𝑃𝑎] 
 
Tämä kaasuseosten käyttäytyminen ja pyrkimys tasapainotilaan tunnetaan rakennusfy-
siikassa kostean ilman diffuusiona. Ilman sisältämä kosteus pyrkii virtaamaan rakenne-
kerrosten läpi osapaine-erojen seurauksena. Ilmiö on vahvasti riippuvainen ympäris-
tössä vallitsevasta lämpötilasta, sekä absoluuttisesta kosteussisällöstä. Yleisimmin kos-
teuden liike diffuusiovoimilla tapahtuu suuremmasta absoluuttisesta kosteuspitoisuu-
desta pienempään, sekä korkeammasta lämpötilasta kohti viileämpää lämpötilaa. (Sii-
kanen 2014, 70-71.) 
Korkeammassa lämpötilassa on yleisimmin myös suurempi absoluuttinen kosteuspitoi-
suus kuin matalammassa lämpötilassa. Vastaavasti myös vesihöyryn osapaine koste-
assa ilmassa on riippuvainen lämpötilasta, mitä korkeampi on lämpötila, sitä suurempi 
on vesihöyryn osapaine. Kosteuden liike on mahdollista myös viileämmästä kohti lämpi-
mämpää, jos absoluuttinen kosteussisältö on suurempi viileämmässä lämpötilassa. 
Tämä on kuitenkin käytännössä harvinaista ja vaadittavien kosteusolosuhteiden synty-
minen edellyttää yleensä koneellista puuttumista fysikaaliseen tilanteeseen esimerkiksi 
ilmankuivaimella. (Siikanen 2014, 70-71.) 
 
𝑃 = 𝑃𝑖 + 𝑃ℎ =
𝜌𝑖  𝑅𝑢 𝑇
𝑀𝑖
+
𝜌ℎ  𝑅𝑢 𝑇
𝑀ℎ
=  𝜌𝑖  𝑅𝑖 𝑇 + 𝜌ℎ  𝑅ℎ 𝑇                                                  (10) 
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Kostean ilman sisältämän vesihöyryn määrän ja osapaineen välillä vallitsee yhteys (11), 
joka on vahvasti lämpötila riippuvainen. Yhteyden osoittamiseksi on kirjoitettu matemaat-
tinen kaava. (D.Björkholtz 1990, 23.) 
 
 
Käytännössä voidaan vesihöyryn määrästä puhua termillä ilman kosteussisältö. Käytän-
nön rakennuskohteissa on helpompi ymmärtää ilman eri olosuhteissa sisältämä kosteus. 
Vastaavasti voidaan määritellä ilman kosteussisällölle raja-arvoja eri rakenteiden ja ma-
teriaalien yhteyksissä.  (D.Björkholtz 1990, 23.) 
Rakennusfysiikassa Ilman kosteussisältö ilmoitetaan normaalisti ilman sisältämänä suh-
teellisena kosteutena (RH % = relative humidity). Ilman suhteellinen kosteus on suhde-
luku, joka kuvaa ilman kosteussisältöä suhteessa vallitsevan lämpötilan maksimikosteu-
teen eli kyllästyskosteuteen. (12) (D.Björkholtz 1990, 23.) 
 
 
Ilman kosteuspitoisuuden ollessa suorassa yhteydessä vesihöyryn osapaineeseen saa-
daan ilman suhteellinen kosteuspitoisuus laskettua myös vesihöyryn paineen ja kylläs-
tyspaineen suhteesta (13) (D.Björkholtz 1990, 23). 
 
𝑝 = 461,4 ∗ 𝑇 ∗ 𝑣                                                                                                                   (11)   
𝑝 = 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑜𝑙𝑒𝑣𝑎 𝑣𝑒𝑠𝑖ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 [𝑃𝑎] 
𝑣 = 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑜𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛 𝑣𝑒𝑠𝑖ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑚ää𝑟ä [𝑘𝑔/𝑚3] 
𝑇 = 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 𝑘𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛𝑒𝑖𝑛ä 𝑒𝑙𝑖 273,15 + 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑠𝑒𝑣𝑎 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 °𝐶 [𝐾] 
𝑅𝐻 % =
𝑣
𝑣𝑘
∗ 100 [%]                                                                                                          (12) 
𝑣𝑘 = 𝑣𝑒𝑠𝑖ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑚ää𝑟ä 𝑘𝑦𝑙𝑙ä𝑠𝑡𝑦𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑢𝑑𝑒𝑠𝑠𝑎[𝑘𝑔/𝑚
3]  
𝑅𝐻 % =
𝑝
𝑝𝑘
∗ 100 [%]                                                                                                          (13) 
𝑝𝑘 = 𝑣𝑒𝑠𝑖ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑘𝑦𝑙𝑙ä𝑠𝑡𝑦𝑚𝑖𝑠𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 [𝑃𝑎] 
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Käytännön rakennesuunnittelun, sekä työmaaolosuhteissa tapahtuvan kosteusteknisen 
tarkastelun apuvälineiksi on luotu taulukoita, diagrammeja sekä tietokoneohjelmia. Näi-
den tehtävänä on helpottaa ja nopeuttaa eri rakenneratkaisujen kosteusteknisen käyt-
täytymisen määrittämistä. Samalla myös mahdollisuus virhearvioihin pienenee. Suunni-
telluista, sekä rakennetuista kohteista tulee suuremmalla todennäköisyydellä kosteus-
teknisesti toimivia.  
Taulukko 1. on yleisimpiä käytössä olevia taulukkomalleja. Se kertoo käyttäjälleen ilman 
maksimi vesisisällön ja vesihöyryn osapaineen tietyssä ilman lämpötilassa. Ilman sisäl-
tämä kosteus ei voi ylittää tarkastellun lämpötilan sisällä maksimiarvoa, vaan ylimenevä 
osa kondensoituu vedeksi. Raja-arvoa vastaava ilman suhteellinen kosteus RH on 100 
%, jota ei voida ylittää. (Siikanen 2014, 69.) Taulukko 1. on pätevä normaalissa ilman-
paineessa (101,3 kPa). (Inkinen & Tuohi 2012, 396.) 
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Taulukko 1. Kylläisen vesihöyryn paine sekä vesisisältö lämpötilan mukaan (Inkinen & 
Tuohi 2012, 396). 
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Tarkempaan kosteanilman ominaisuuksien määrittämiseen on luotu diagram-
meja, jotka ovat käytännön työssä puhdasta matemaattista tarkastelua nopeam-
pia. Mollierin diagrammista (kuva 7) voidaan piirtämällä analysoida kosteanilman 
olosuhteita ja niiden muutoksia lämpötilojen mukaan. (E. Sandberg 2014, osa 2, 
126.) 
Mollierin diagrammista on luettavissa useita eri kosteanilman olosuhteisiin ja olo-
muodonmuutoksiin liittyviä fysikaalisia ilmiöitä, joka tekee siitä monikäyttöisen 
työkalun kosteusteknisen suunnittelun tueksi. Diagrammista on luettavissa nor-
maalien kosteanilman ominaisuuksien kuten suhteellisen kosteuden (RH %) li-
säksi, erityisesti kuivain- ja ilmastointisuunnittelua tukevaa informaatioita. Kos-
tean ilman olomuodonmuutoksen sisältämää energiaa (ominaisentalpia kJ/kg) 
käytetään hyväksi myös useissa teollisuuden prosessisovelluksissa. (E. Sand-
berg 2014, osa 2, 129.) 
Diagrammeja laaditaan useille eri ilmanpaineille ja lämpötiloille, lukuisiin eri käyt-
tötarkoituksiin. Rakennusfysikaalisiin tarkasteluihin on soveltuvin normaaliin ul-
koilmanpaineeseen (101,3 kPa) luotu diagrammi (kuva 7). (E. Sandberg 2014, 
osa 2, 126.) 
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Kuva 7. Mollierin diagrammi, jota kutsutaan myös h-x-piirrokseksi (E. Sandberg 
2014, osa 2, 128). 
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Käytännössä meitä ympäröivä ilma sisältää aina vettä höyrymäisessä olomuodossa, 
jonka määrä vaihtelee sääolosuhteiden mukaan.  Vastaavasti ovat myös rakennusma-
teriaalien ja maaperän huokoset täynnä kosteaa ilmaa. (Björkholtz 1990, 23). Maanvas-
taisten betonirakenteiden yhteydessä vesihöyryn diffuusion aiheuttama haitallinen kos-
teuden siirtyminen maaperän ja betonilaatan huokosista lattiapinnoitteisiin on otettava 
rakenteiden kosteusteknisessä suunnittelussa huomioon. 
Vesihöyryn diffuusio fysikaalisena ilmiönä on vahvasti riippuvainen lämpötilasta ja kos-
tean ilman osapaine-eroista. Perustusten kosteusteknisessä suunnittelussa lähtöarvona 
pidetään maaperän huokosten sisältämänä suhteellisena kosteutena RH 100 %, todelli-
suudessa arvossa voi esiintyä suurtakin vaihtelua (By 45/BLY 2018, 49). 
Kosteuspitoisuuden vaihtelu mahdollistaa perustusrakenteiden kuivumisen suotuisissa 
olosuhteissa myös alaspäin. Kosteusvirran kulkeutuminen alaspäin ei ole haitallista, 
koska lattiapinnoitteet muodostavat yleisesti tiiviin sisäpinnan ja asumisesta ym. muo-
dostuva kosteuslisä ei pääse virtaamaan perustusrakenteisiin. (Björkholtz 1997, 113-
114). 
Perustusten suunnittelussa pyritään haitallinen diffuusiovirtaus maaperästä perustusra-
kenteisiin estämään luomalla riittävä lämpötilaero maaperän ja lattiarakenteen välille. 
Vaadittavan lämpötilaeron varmistaminen edellyttää riittävän tehokkaan lämmöneristeen 
sijoittamista maaperän ja perustusrakenteen väliin. Maaperän ja perustusrakenteiden 
välissä vallitsevat olosuhteet luovat haasteita lämmöneristysmateriaalin lujuus- ja kos-
teusteknisille ominaisuuksille. (Björkholtz 1997, 114.) 
Riittämättömästä eristekerroksesta maaperän ja perustusrakenteen välillä on ollut seu-
rauksena maaperän lämpötilan nousu. Maaperän lämpötila on hankalimmissa tapauk-
sissa noussut lähelle perustusrakenteen lämpötilaa, jonka seurauksena tiiviiden lattia-
pinnoitteiden alle on maaperästä alkanut kerääntyä kosteutta. Parhaiten ilmiö on ollut 
havaittavissa laajoissa suuren lattiapinta-alan omaavissa rakennuksissa sekä lattialäm-
mityksen yhteydessä (Björkholtz 1997, 114.) 
Diffuusiolla perustusrakenteiden läpi virtaavan vesihöyryn määrän arvioiminen lasken-
nallisesti on haastavaa käytännön rakennuskohteissa. Rakennusmateriaalin kyky pääs-
tää vesihöyryä lävitseen vaihtelee sen ominaisuuksien, kosteuspitoisuuden ja kerrospak-
suuden mukana. Yksiaineisen rakennekerroksen läpi kulkevaa diffuusiovirtaa voidaan 
tarkastella seuraavalla kaavalla (14) (Hagentoft 2001, 96). 
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𝑔 =  𝛿𝑣 𝑥 
𝑣1 −  𝑣2
𝑑
                                                                                                                (14)  
jossa 
𝑔 =  𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑢𝑠𝑣𝑖𝑟𝑟𝑎𝑛 𝑠𝑢𝑢𝑟𝑢𝑢𝑠 [(𝐾𝑔/(𝑚2𝑠))] 
𝛿𝑣 = 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖𝑛 𝑣𝑒𝑠𝑖ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛𝑙ä𝑝ä𝑖𝑠𝑒𝑣𝑦𝑦𝑠 [𝑚
2𝑠] 
𝑣1 − 𝑣2 = 𝐼𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑣𝑒𝑠𝑖ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑜𝑖𝑠𝑢𝑢𝑑𝑒𝑡 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖𝑛 𝑒𝑟𝑖 𝑝𝑢𝑜𝑙𝑖𝑙𝑙𝑎 [𝐾𝑔/𝑚
3] 
𝑑 = 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑘𝑠𝑢𝑢𝑠 [𝑚] 
 
Taulukko 2. Lukuarvoja eri rakennusmateriaalien vesihöyryn läpäisevyyksistä (Pentti & 
Hyyppöläinen 1999). 
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Rakennusmateriaalien vesihöyryn läpäisevyyksiä sekä vastuksia on taulukoitu suunnit-
telun tueksi useissa eri julkaisuissa (taulukko 2). Päävastuu rakennusmateriaalien omi-
naisuuksiin liittyvässä testauksessa on materiaalien valmistajilla, jotka ovat sitoutuneet 
noudattamaan tuotannossaan soveltuvia standardeja. 
Maaperässä, sekä huokoisissa rakennusmateriaaleissa on vaikeasti eroteltavissa, onko 
kyseessä kapillaarinen kosteudennousu, diffuusio vai niiden yhdistelmä. Huokosten ol-
lessa täysin kyllästyneitä vesihöyrystä (RH 100%) tapahtuu kosteuden siirtyminen aino-
astaan kapillaarivoimien vaikutuksesta. Huokosten kosteuspitoisuuden laskiessa alkaa 
kosteuden siirtyminen diffuusion vaikutuksesta lisääntyä (kuva 8) ja alhaisissa kosteus-
pitoisuuksissa on kyseessä lähes pelkästään diffuusiosta. (Hagentoft 2001,103.) 
Suurimmassa osassa tapauksia on kyseessä kuitenkin näiden kahden ilmiön yhtäaikai-
suus. Huomioitavaa on, että kapilaari-imun kyky kuljettaa kosteutta rakenteissa on huo-
mattavasti diffuusiota suurempi, joten huokosten alhainen kosteuspitoisuus vähentää 
myös absoluuttisen kosteuden kulkeutumista rakenteisiin. (Hagentoft 2001,103.) 
 
 
Kuva 8. Huokosten kosteuspitoisuuden vaikutus vallitsevaan siirtymismuotoon (Merikal-
lio 2009, 22).  
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2.2.3 Hygroskooppinen tasapainokosteus 
Huokoisten materiaalien yhteydessä käytetään termiä hygroskooppisuus. Tällä tarkoite-
taan materiaalien kykyä sitoa itseensä kosteutta ympäröivästä ilmasta ja vastaavasti luo-
vuttaa sitä pois. Materiaalien huokosten sisältämä kosteus pyrkii ympäristönsä kanssa 
tasapainotilaan, suuremmasta kosteuspitoisuudesta (Kg/m³) vähäisempään ja vastaa-
vasti korkeammasta vesihöyryn osapaineesta (Pa) matalampaan osapaineeseen. (Leivo 
& Rantala 2002, 121, 7.) 
Kun materiaalin huokosissa oleva ilman suhteellinen kosteus (RH %) saavuttaa ympä-
röivän ilman kosteuden voidaan puhua hygroskooppisesta tasapainokosteudesta. Tasa-
painokosteuden suuruus riippuu vahvasti tarkasteltavan materiaalin ominaisuuksista ja 
vallitsevasta lämpötilasta. Tasapainokosteuden määrään vaikuttaa myös ilman ja mate-
riaalin välinen kosteusero eli onko materiaali luovuttamassa (kuvio 1) kosteutta (desorp-
tio) vai sitomassa sitä itseensä (adsorptio). (Björkholtz 1997, 59-60.) 
Eri rakennusmateriaalien hygroskooppisuudessa on suuria eroavaisuuksia. Yleisesti 
maanvastaisissa rakenteissa käytetyistä rakennusmateriaaleista betonin hygroskooppi-
suus on yli 30 kertainen verrattuna muovipohjaisiin eristysmateriaaleihin, kuten EPS- ja 
polyuretaanilevyihin. Vastaavasti puupohjaisten rakennusmateriaalien kyky sitoa kos-
teutta ympäristöstä ja luovuttaa sitä on noin kaksinkertainen verrattuna betoniin. (Björk-
holtz 1997, 61-62.) 
 
 
Kuvio 1. Materiaalin tasapainokosteus sorptiokuvaajana (Leivo & Rantala 2000, 12). 
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2.2.4 Kosteuden konvektio 
Kosteuden konvektiolla tarkoitetaan ilman sisältämän vesihöyryn liikettä sen mukana ra-
kenteiden välillä vallitsevien kokonaispaine-erojen aikaansaamana. Rakennusteknii-
kassa erotellaan toisistaan luonnollinen konvektio, jossa ilmanpaine-ero syntyy korkeus 
– ja lämpötilaerojen sekä tuulen vaikutuksesta. Pakotetussa konvektiossa virtauksen ai-
kaansaamiseksi tarvittava kokonaispaine-ero luodaan ilmanvaihdon eri puhallinsovelluk-
sin.  (Leivo & Rantala 2002, 120, 19.) 
Tarkastellessa maanvaraisia betonirakenteita on kosteuden liikehdintä tyypillisesti kapil-
laarista ja / tai diffuusion aikaansaamaa. Kosteuden saavuttaessa rakenteen pinnan, sen 
siirtyminen pois on suurelta osin kosteuden konvektiota. (Hagentoft 2001,106.) Tätä omi-
naisuutta käytetään yleisesti hyväksi rakenteiden koneellisen kuivauksen suunnittelussa.   
Kosteuden konvektiota esiintyy myös betonilaatan vuotokohdista, kuten halkeamista ja 
tekniikan läpivienneistä, jos maaperän ja sisäilman välillä vallitsee paine-ero (kuva 10). 
Konvektiovirtaukset ovat myös mahdollisia riittävän huokoisissa materiaaleissa, joista 
esimerkiksi voidaan ottaa mineraalivilla, leca-sora sekä salaojittavat lämmöneristeet. Ra-
kenteiden ilmatiiveydellä on kosteusteknisessä suunnittelussa iso merkitys, koska kon-
vektiovirtauksen mukana on mahdollista siirtyä moninkertainen määrä kosteutta raken-
teisiin verrattuna diffuusioon. (Siikanen 2014, 71-72.) 
 
Kuva 9. Vesihöyryn kulkeutuminen rakenteen ilmavuotokohdista konvektiovirtauksen 
mukana (Paroc 2020). 
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Kosteuden konvektion mukana siirtyvää kosteuden määrää voidaan tarkastella mate-
maattisesti seuraavalla yhtälöllä (Nevander & Elmarsson 1994). 
𝐺 = 𝑣𝑅                                                                                                                                         (15) 
jossa 
𝐺 = 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑢𝑠𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 [𝐾𝑔/𝑠] 
𝑣 = 𝐼𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑣𝑒𝑠𝑖ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛𝑝𝑖𝑡𝑜𝑖𝑠𝑢𝑢𝑠 [𝐾𝑔/𝑚3] 
𝑅 = 𝐼𝑙𝑚𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 [𝑚3/𝑠] 
 
 
2.2.5 Kosteuden kondensoituminen 
Kostean ilman sisältämä vesihöyry liikkuu rakenteessa diffuusion aikaansaamana ja va-
paassa ilmavirrassa konvektiovirtauksen mukana. Vesihöyryn kohdatessa viileän pinnan 
alkaa se käyttäytyä kaasujen tilayhtälöiden mukaisesti. Kyllästyskosteuden ylittävä vesi-
höyry alkaa tiivistymään eli kondensoitumaan vedeksi materiaalin pinnoille, sekä huo-
kosten seinämiin.  (Björkholtz 1997, 64.)  
Kuviossa 2 esitetään kyllästyskosteuden lämpötilariippuvuus, käyrän yläpuolinen osa ve-
sisisällöstä ylittää suhteellisen kosteuspitoisuuden RH 100 %. Ylimenevä osa konden-
soituu vedeksi, jonka määrä riippuu kastepisteen lämpötilasta. (Leivo & Rantala 2002, 
121, 6.) 
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Kuvio 2. Kylläisen vesihöyryn lämpötilariippuvainen diagrammi (Leivo & Rantala 2002, 
121, 7.) 
Haitallista kosteuden kondensoitumista rakenteiden sisälle tapahtuu normaalitilanteissa 
diffuusion aikaansaamana puutteellisen höyrysulkukerroksen läpi, lämpimästä sisäil-
masta kohti viileämpää ulkoilmaa. Vastaavasti rakennuksen vaippa pyritään tekemään 
tiiviiksi, jottei haitallista kosteuden konvektiovirtausta vaipan läpi pääse syntymään.  
(Björkholtz 1997, 66.) 
Kosteuden kondensoitumista rakenteisiin sekä niiden pinnoille pyritään ehkäisemään li-
säämällä rakenteiden lämmöneristystä, sekä laskemalla ilman kosteuspitoisuutta. Ilman 
alhainen kosteuspitoisuus yhdistettynä riittävään rakenteiden pintalämpötilaan on yksi-
selitteinen keino ehkäistä haitallista kosteuden tiivistymistä rakenteisiin (16). (Björkholtz 
1997, 64.)   
𝑡𝑝  >   𝑡𝑘𝑝                                                                                                                                   (16) 
jossa 
𝑡𝑝 = 𝑃𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎                   𝑡𝑘𝑝 = 𝑌𝑚𝑝ä𝑟ö𝑖𝑣ä𝑛 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑠𝑡𝑒𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎  
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Kosteuden kondensoituminen on myös hyödyllinen ilmiö. Rakennustekniikassa on useita 
sovelluksia, joiden toiminta perustuu kosteuden kondensoitumiseen. Esimerkkeinä voi-
daan ottaa vaikkapa rakennusaikana yleisesti käytettävät rakennuskuivaimet, sekä sa-
laojittavat lämmöneristeet. 
2.2.6 Kriittinen kosteuspitoisuus 
Kriittinen kosteuspitoisuus vaihtelee huomattavasti eri rakennusmateriaaleilla. Raja-ar-
vona pidetään yleisesti suhteellisen kosteuspitoisuuden määrää, jossa jokin tietty raken-
nusmateriaali toimii tyydyttävästi pitkällä ajanjaksolla. Jotta rakennusmateriaalit toimisi-
vat niille ominaisella tavalla, on rakenteen kosteusteknisellä suunnittelulla, sekä raken-
nusaikaisella laadunvalvonnalla varmistettava niille soveltuvat kosteusolosuhteet koko 
rakenteen elinkaaren ajalle. (Björkholtz 1997, 60.)   
Suunnittelun tueksi on eri rakennusmateriaaleille luotu luokitusjärjestelmä, joka pohjau-
tuu niiden herkkyydelle vaurioitua liiallisessa kosteusrasituksessa (taulukko 3). Neljäpor-
taisesta luokittelusta voidaan todeta orgaanisten rakennusmateriaalien olevan herkem-
piä kosteusvaurioitumiseen kuin kivi- tai muovipohjaiset rakennusmateriaalit. (Tampe-
reen yliopisto 2020). 
 
Taulukko 3. Rakennusmateriaalien luokittelu homevaurioherkkyyden mukaan (Tampe-
reen yliopisto 2020). 
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Rakennusmateriaalin homehtumisherkkyysluokkien (kuvio 3.) mukaan voidaan määrit-
tää niille kriittisiä suhteellisen kosteuden raja-arvoja, tehtävään laaditusta diagrammista. 
Orgaanisille rakennusmateriaaleille, kuten puulle ja paperipohjaisille tuotteille (luokat 
HHL 1 ja 2) on kriittisenä suhteellisen kosteuden raja-arvona pidettävä RH 80 %, jonka 
jälkeen homekasvuston synty materiaaliin on mahdollista. Vastaavasti betonille ja muo-
vipohjaisille eristysmateriaaleille (luokat HHL 3 ja 4) annetaan kriittiseksi raja-arvoksi 85 
RH %.  
 
 
 
Kuvio 3. Diagrammi eri rakennusmateriaalien kriittisistä kosteuspitoisuuksista RH % 
(Tampereen yliopisto 2020). 
Maanvaraisten rakenteiden suunnittelussa ja rakentamisessa on materiaalien kosteu-
densietokyky otettava huomioon. Tyypillisesti materiaaleiksi valitaan ainoastaan homeh-
tumisherkkyysluokkien HHL 3 ja 4 tuotteita. Maapohjan varaan rakentaminen on kos-
teusteknisesti haastavaa ja oikeilla materiaalivalinnoilla pyritään minimoimaan kosteus-
vaurion syntymisen riski. 
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3 MAANVASTAISET BETONIRAKENTEET JA NIIDEN 
KOSTEUSONGELMAT 
Opinnäytetyön aiheena oleva kosteusturvalattia on suunniteltu ratkaisuksi juuri maan-
vastaisten betonirakenteiden aiheuttamille kosteusongelmille. Vastaavia ongelmia toki 
esiintyy myös tuulettuvissa alapohjissa, joissa ympäröivän ilman kosteuspitoisuus on 
korkealla tasolla pitkiä ajanjaksoja. Alapohjan betonirakenne ei erottele onko kapilaari-
sesti rakenteeseen nouseva vesi peräisin ulkoilman kosteuden kondenssiosta vai maa-
perästä. 
Taulukko 4. TTY:n julkaisema tutkimustulos rakenneosien kosteusvauriotiheyksistä kun-
nallisissa rakennuksissa (Safe drying 2020). 
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Maanvastaisten betonirakenteiden sekä niihin liittyvien rakenteiden vaurioherkkyys eri 
aikakausien julkisissa rakennuksissa näkyy selkeästi väitöstutkimukseen liitetystä taulu-
kosta (taulukko 4). Tutkimuksessa on ollut mukana 168 eri aikakausien julkista raken-
nusta ja kosteusongelmia on perustusten osalta käytännössä 50- luvulta nykyhetkeen 
asti. Korkeimmat vauriotiheydet löytyvät 60- luvun rakennuksista, joissa taulukon mu-
kaan eriasteisia vaurioita löytyy lähes jokaisesta tutkitusta kohteesta (96 %). (Safe 
Drying 2020.)   
Erikoista on, että näin suuri määrä kosteusongelmia on betonirakenteiden yhteydessä 
päässyt muodostumaan. Betoni on kuitenkin yksi yleisimmistä rakennusmateriaaleista, 
sekä ylivoimaisesti eniten käytetty materiaali juuri maanvastaisessa rakentamisessa. 
Voisi olettaa, että yleisimmät kosteustekniset ongelmat betonirakenteiden yhteydessä 
olisi saatu jo ratkaistua 1920- luvulta alkaneen betonin valtakauden aikana. (By 201 
2004, 22.) 
Oletuksena on ilmeisesti ollut, että betoni on itsessään jo niin kosteudenkestävää, että 
tarvetta täsmällisempään kosteustekniseen suunnitteluun ei ole ollut. Ajan saatossa il-
menneisiin ongelmiin on sitten yritetty puuttua ja ohjeistusta betonin kosteuseristä-
miseksi on täsmennetty aikojen saatossa. Yksi yhteinen tekijä on kuitenkin vuosikymme-
net ollut eri ohjeistuksilla. Pääsääntöisesti on pyritty estämään kosteuden pääsy betoni-
rakenteisiin maaperästä ym. kosteuslähteistä ja tässä on varmasti toisinaan myös onnis-
tuttu.  
Vasta viime vuosina on kuitenkin alettu huomata, että jopa vesieristystä tärkeämpää on 
huomioida suunnittelussa syystä tai toisesta kostuneen betonirakenteen mahdollisuus 
kuivumiseen. Nykyisin voimassa olevissa rakennusmääräyksissä on jo selkeästi määri-
telty, että rakennuskosteuden ja rakenteisiin ulko- tai sisäpuolelta satunnaisesti kulkeu-
tuvan kosteuden on voitava poistua rakenteista haittaa aiheuttamatta (Ympäristöminis-
teriön asetus 782/2017 5 §). 
Betoni on pitkään ollut yleisin käytetty rakennusmateriaali rakennusten perustuksissa. 
uutta varteenotettavaa ja kilpailukykyistä vaihtoehtoa perustusmateriaaliksi ei ole tulossa 
lähitulevaisuudessa (By 201 2004, 15). Opinnäytetyön yhteydessä käsiteltävän pohjabe-
tonilaattarakenteen materiaalina on käytännössä ainoastaan rakenneteräksillä vahvis-
tettu betoni. 
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Kantavan pohjabetonilaatan päälle valettavan pintalaatan materiaaleiksi on tarjolla huo-
mattavasti enemmän vaihtoehtoja, joista yleisimpiä ovat kipsipohjaiset lattiamassat. Kip-
sipohjaisten massojen etuna on lyhyempi kuivumisaika ja ohuempi kerrosvahvuus ver-
rattuna betonimassasta valettuun lattiaan. Kipsimassalla on myös pienempi kutistuma 
kuin betonilla, jonka vuoksi vastaavaa tarvetta kutistumaterästykselle ei kipsivalun yh-
teydessä ole. Kosteusteknisessä mielessä kipsi on herkempää materiaalia vaurioitu-
maan kostuessaan kuin betoni, mutta kipsin käyttö rajoittuukin lähinnä kelluviin pintalat-
tioihin. (Knauf 2019.) 
Betonin käytön historia alkaa jo Rooman valtakunnan ajoilta. Valtakunnan tuhon seu-
rauksena, alkeellinen sementin valmistuksen taito hävisi, eikä betonia osattu suuressa 
mittakaavassa valmistaa yli tuhanteen vuoteen. Vuonna 1844 Englantilainen Isaac John-
son keksi sattumalta nykyisen kaltaisen sementin. Kahdentoista vuoden kuluttua saatiin 
ensimmäinen sementtierä Suomeen ja oma valmistus aloitettiin vuonna 1869. Sementille 
ei 1800- luvulla ollut harvaan asutussa Suomessa kuitenkaan riittävästi markkinoita ja 
varsinainen suurempi sementin tuotanto alkoikin vasta 1914 Paraisilla. (By 201 2004, 
15.) 
Betoni on siis keinotekoinen kivi, joka muodostuu kolmesta pääraaka-aineesta. Nämä 
raaka-aineet ovat kiviaines (yleisimmin murskattu graniittikivi tai sora), sementti ja vesi. 
Sementti reagoi kemiallisesti veden kanssa ja muodostaa betonin liima-aineen, sitoen 
kiviaineksen tiiviisti yhteen. (By 201 2004, 31.) 
Pääasiallinen sementin raaka-aine on kalkkikivi, joka klinkkerinpolttoprosessin kautta 
muodostuu valmiiksi sementiksi. Sementin valmistusprosessi on monimutkainen ja sitä 
valmistetaan useita eri tyyppejä. Sementtilaadun valinnalla voidaan vaikuttaa valmistet-
tavan betonin lujuus ym. ominaisuuksiin. (By 201 2004, 39.)  
Maanvastaisia betonirakenteita on alettu käyttää suuremassa mittakaavassa Suomessa 
vasta toisen maailmansodan jälkeen. Suuri joukko rintamamiehiä ja Karjalasta saapuvia 
siirtolaisia oli pikaisesti saatava majoitettua ja tämän tarpeen seurauksena syntyivät niin 
kutsutut asevelikylät rintamamiestaloineen. Rintamamiestalot perustettiin tyypillisesti 
kellarillisina, teräsbetonisen anturan tai laatan varaan. Syvä perustustapa esti roudan 
aiheuttamat vauriot betonirakenteille, mutta maaperästä kellariin kulkeutuva kosteus ra-
joitti tilan varsinaista asuinkäyttöä. Tästä syystä talojen kellarikerrokset ovat harvoin al-
kuperäiskunnossaan asuinkäytössä vaan ovat pikemminkin varasto ym. tiloja. (Kulttuu-
riympäristömme 2020.) 
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1950 – luvulta nykyhetkeen asti on tapahtunut useita kehitysaskelia rakennusten perus-
tusten suunnittelussa ja toteutuksessa. Joka vuosikymmenellä on tullut käyttöön uusia 
perustustapoja, joissa on samalla ilmennyt usein myös uusia kosteusteknisiä ongelmia. 
Yleisesti ja suuremmassa mittakaavassa näihin perustusten kosteusongelmiin on alettu 
puuttua kuitenkin vasta 2000 – luvulle saavuttaessa. Toki rakennusten perustusten sa-
laojituksen ja vesieristyksen tarve on ollut tiedossa jo paljon ennenkin. Viralliset mää-
räykset rakennusten veden ja kosteuseristyksen (C2) suhteen ovat astuneet voimaan 
kuitenkin jo vuonna 1976 (Veden ja kosteuseristys määräykset C2/1976). 
3.1 Maavarainen betonilaatta 
Maanvarainen yksikerroksinen betonilaatta on ollut hyvin yleinen perustustapa raken-
nusten lattiarakenteissa vuosikymmeniä. Rintamamiestalojen kellarikerrosten betonilaa-
tat ovat olleet tyypillisesti ohuita, heikosti raudoitettuja sekä eristämättömiä. Uusi suku-
polvi on kokenut lisääntyvää tilan tarvetta ja kellarikerroksia on alettu muuttaa asuinkäyt-
töön. Eristämätön, heikosti terästetty betonilaatta ei ole ollut paras lähtökohta kylpyhuo-
neiden ym. asuintilojen perustaksi ja kosteusongelmat remonttien yhteydessä ovatkin 
olleet yleisiä.  
Eristämätön, hienorakeisen maapohjan varaan valettu betonilaatta nostaa maaperästä 
kosteutta kapillaarisesti sekä diffuusion aikaansaamana (kuva 13). Kellarikerroksen be-
tonipinnat ovat olleet kuitenkin käsittelemättömiä. Maaperän kosteus on päässyt esteettä 
nousemaan betonilaatan pintaan, josta se on siirtynyt konvektiovirtausten kuljettamana 
ilmanvaihtoventtiilien ja poistohormin kautta ulkoilmaan. (Karjalainen & Riippa 2010, 27.) 
Eristämättömän betonilaatan kosteuspitoisuus on seurannut lähinnä maaperän kosteus-
olosuhteita, jonka suhteellinen kosteus on suurimman osan ajasta RH 100 %. Tämän 
seurauksena lattialle sijoitetut orgaaniset materiaalit kuten polttopuut ym. ovat helposti 
kärsineet lahovaurioista. (Karjalainen & Riippa 2010, 21.) 
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Kuva 10. Tyypillinen rintamamiestalon kellarikerroksen eristämätön betonilaatta (Karja-
lainen & Riippa 2010, 19.) 
Korjausrakentamisen yhteydessä eristämättömien betonilaattojen kosteustekninen 
suunnittelu on usein ollut puutteellista ja sovellettuja korjausmalleja on haettu uudisra-
kentamisen käytännöistä sekä ohjeistuksesta. Nämä uudisrakentamisessa toimivat rat-
kaisut eivät ole välttämättä olleet suoraan käyttökelpoisia korjausrakentamiseen tai ovat 
olleet kustannuksiltaan liian suuria. 
Modernien lattiarakenteiden yhteyteen vaadittavat paksut kapillaarikatkokerrokset (min. 
200 mm) sekä lämmöneristeet (min. 200 mm EPS) ovat aiheuttaneet runsaasti maan-
siirtotöitä ahtaassa kellarikerroksessa. Vastaavasti kerrosten vaatima lisäsyvyys perus-
tuksissa on lisännyt ongelmia pohjaveden kanssa. Edellä mainitusta johtuen on useissa 
tapauksissa jouduttu uusimaan koko ulkopuolinen salaojajärjestelmä sekä sokkelin vesi- 
ja lämmöneristys. (Ympäristöministeriön asetus 782/2017). 
Kustannusten nousun pelko on ohjannut remonteissa ajoittain monen tyyppisiin ratkai-
suihin. Näistä betonilattian sekä sokkelien sisäpuolinen eristäminen ja pinnoittaminen on 
ollut yleistä. Ratkaisuun päätyminen on kosteusteknisesti arveluttavaa ja rakennuksen 
pohjalaatan kosteusolosuhteet on tunnettava tarkasti. (Karjalainen & Riippa 2010, 27.)  
Myös eristettyjen modernimpien maanvaraisten betonilaattojen kosteusteknisessä käyt-
täytymisessä on ajoittain havaittu ongelmia. Rakennusmääräykset ja ohjeistukset ovat 
jo pitkään määrittäneet maanvaraisille alapohjarakenteille lämmönläpäisykertoimia, sekä 
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kapillaarisen vedennousun katkaisevia rakennekerroksia. Kaikki uudet rakennukset 
suunnitellaan ja toteutetaan salaojaputkistoin, jotka pitävät pohjavedenpinnan tason pe-
rustustason alapuolella. Sadevedet ohjataan maakallistuksin ja putkistoin pois perustus-
ten välittömästä läheisyydestä.  (Ympäristöministeriön asetus 782/2017). 
Modernien maanvaraisten betonilaattojen (kuva 14) kosteusongelmien syitä on haettu 
kiristyneistä rakentamisen aikatauluista, pinnoitteiden sekä myös eristemateriaalien liial-
lisesta tiiveydestä. Ongelmana on pidetty betoniin valmistuksen ja rakentamisen aikana 
kertynyttä rakennuskosteutta. Kustannuslähtöisessä, kireiden aikataulujen rakennus-
maailmassa ei ole annettu mahdollisuutta betonilaattojen riittävälle kuivumiselle. (Meri-
kallio 2009, 1.) 
Betonilaattojen pinnoitteiden höyrynläpäisykyky on ollut riittämätön, jotta betonin kuivu-
minen sisäilmaan olisi mahdollista pinnoittamisen jälkeen. Usein myös laatan alapuoli-
sen lämmöneristyksen höyrynläpäisykyky on heikko, joka sulkee laatan mahdollisuuden 
kuivumiseen alaspäin. Betonilaatan liiallinen suhteellinen kosteus on aiheuttanut ongel-
mia esimerkiksi laatanpinnoitteiden kiinnittämiseen käytettyjen liima-aineiden yhtey-
dessä. Seurauksena on ollut lähes uusien rakennusten kalliita korjaustoimia sisäilmaon-
gelmien seurauksena. (Merikallio 2009, 19.)  
 
Kuva 11. Maanvarainen eristetty betonilaatta (RT 83- 11009). 
Maanvastaisen betonilaatan lämmöneristämisellä on tarkoitus parantaa rakennuksen 
energiatehokkuutta. Toinen tärkeä tehtävä lämmöneristyksellä on estää haitallinen 
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diffuusiovirtaus maaperästä kohti betonilaattaa. Sisäilman lämpötila asuinkäytössä on 
tyypillisesti asuinkäytössä 21 – 23 °C ja vastaavasti maaperän lämpötila pintakerrosten 
alla noin 4 °C. Lämpövirta pyrkii tasaantumaan kuten muutkin eroavaisuudet luonnossa 
ja samalla myös betonilaatan sisältämä kosteus pyrkii kulkeutumaan kohti viileämpää 
maaperää. (Leivo & Rantala 2002, 120, 98.) 
Ongelmaksi muodostuu riittämättömästä lämmöneristyksestä johtuva maaperän lämpe-
neminen (kuva 15). Ilmiö on hankalin laajoissa betonilattioissa sekä lattialämmityksen 
yhteydessä. Maaperän lämmetessä lähelle tai jopa yli betonilaatan lämpötilan alkaa 
maaperän huokosiin sitoutunut kosteus kulkeutua diffuusiovirran mukana kohti eristeker-
rosta sekä betonilaattaa. Tiiviiden betonilaatan pinnoitteiden alla saattaa pidemmällä 
ajanjaksolla diffuusiovirtauksen seurauksena suhteellinen kosteuspitoisuus nousta yli 
kriittisen pisteen. (Leivo & Rantala 2002, 121, 16-17.) 
 
 
Kuva 12. Lämmennyt ja kostea maaperä muodostuu kosteuslähteeksi ja diffuusiovirtaus 
kulkeutuu kohti betonilaattaa ja sisäilmaa (Leivo & Rantala 2002, 121, 16). 
Betonilaatan alapuolen eristekerroksen on havaittu myös kärsivän tapauskohtaisesti ko-
honneista kosteuspitoisuuksista. Diffuusiovirtaus maaperästä kohti betonilaattaa, jossa 
sen kuivuminen sisäilmaan on estetty tiiviiden pinnoitteiden käytöllä, aiheuttaa vesi-
höyryn paineen nousua eristekerroksessa. Muovipohjaiset eristysmateriaalit ovat erittäin 
tiiviitä ja vastustavat vesihöyryn kulkeutumista huokosiinsa. On havaittu kuitenkin ta-
pauksia, jossa pitkällä aikavälillä on eristekerroksen materiaaleissa havaittu vettymistä. 
Sen seurauksena on materiaalin lämmönvastus heikentynyt suunnitellusta, joka 
47 
 
Turun AMK:N OPINNÄYTETYÖ / Jussi-Pekka Alander 
puolestaan on kiihdyttänyt diffuusiovirtausta maaperästä kohti betonilaattaa. (Leivo & 
Rantala 2002, 121, 16). 
3.2 Maanvastainen kaksoislaatta 
Maanvastaisia kaksoislaatta rakenteita on alettu suunnitella ja toteuttaa Suomessa 60-
luvun alusta, jolloin varsinaisten jälleenrakennusajan talotyypin suosio alkoi hiljalleen hii-
pua. Rakenne koostuu kantavasta pohjalaatasta, ns. raakavalulaatasta, joka on valettu 
suoraan maa-ainesten varaan. Rakenteen lämmöneristys on sijoitettu pääosin pohjalaa-
tan päälle ja käytetty eristysmateriaali vaihtelee aikakauden mukaan. Yleisesti kaksois-
laattarakenteissa eristeenä oli 1960-luvulla puulastuvillalevyä (Toja-levyä). 1970-luvulla 
yleistyi kovan mineraalivillan käyttö ja 1980-luvulle tullessa valtasi eristemarkkinoita 
muovipohjaiset eristelevyt kuten EPS-levyt (Styrox). (Kärki & Öhman 2007, 27-29.)  
Kosteuseristeenä alkuperäisessä rakenteessa on käytetty bitumisivelyä pohjalaatan 
päällä. 1970-luvulle saavuttaessa on alettu kosteuseristeenä käyttää myös muovikalvoa. 
Muovikalvon sijoittelussa rakenteeseen esiintyy vaihtelua ja käytännöt eivät ole olleet 
johdonmukaisia. Muovikalvo on saatettu asentaa maapohjan ja pohjalaatan väliin, poh-
jalaatan ja eristekerroksen väliin tai eristeen ja pintalaatan väliin. On myös tapauksia, 
jossa muovikalvo on asennettu lämmöneristyksen molemmille puolille. (Kärki & Öhman 
2007, 27-29.) 
Maanvastaista kaksoislaatta rakennetta rasittavat samat kosteustekniset ilmiöt kuin mui-
takin maanvastaisia rakenteita. Ongelmakohteissa on tyypillisesti useita eriaikakausille 
tavanomaisia kosteusongelmien syitä, kuten puutteet salaojituksessa, kapillaarikatko-
kerroksessa ja pintavesien ohjauksessa. Yleisesti myös putkistoja on sijoitettu laattojen 
välitilaan, jossa ne ovat aiheuttaneet oman lisänsä tilastoihin vuotovesien seurauksena. 
Ajanjaksolle tyypillinen valesokkelirakenne on myös havaittu käytössä riskirakenteeksi. 
Tapauskohtaisesti saattaa osa kaksoislaattarakenteen kosteusongelmista, eteenkin 
reuna-alueilla johtua myös juuri valesokkelin käytöstä. (Kärki & Öhman 2007, 27-29.) 
Kaksoislaattarakenteen osalta kosteustekninen tarkastelu kiinnittyy pohjalaatan käyttäy-
tymiseen. Puutteellisesta kapillaarikatkokerroksesta, sekä lämmöneristyksen sijoitta-
mista rakenteen lämpimämmälle puolelle johtuen on pohjalaatan kosteuspitoisuus tyy-
pillisesti hyvin lähellä maaperän pitoisuutta (RH 100 %). (Björkholtz 1997, 115-116.)    
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Uudemmissa kaksoislaattarakenteissa on lämmöneristeenä useimmin käytetty muovi-
pohjaisia eristysmateriaaleja ja kivipohjainen pintalaatta on ns. kelluva rakenne eriste-
kerroksen päällä (kuva 16). Nämä ovat toimineet käytössä paremmin, jos liittyvät puura-
kenteet on perustettu vasta pintalattian varaan eikä niitä ole viety eristepinnan läpi poh-
jalaattaan (kuva 16 riskirakenne). Vaikka pohjalaatan yläpinta on varustettu kapillaarisen 
kosteudennousun estävällä kerroksella saattavat olosuhteet lämmöneristeen ja pohja-
laatan välissä muodostua otollisiksi lahovaurioiden synnylle. (Björkholtz 1997, 115-116.) 
 
 
 
Kuva 13. Maavarainen kaksoislaatta (Sisäilmayhdistys 2019). 
Yleisiä kerroslattiarakenteita ovat myös pohjalaatan varaan rakennetut puulattiat (kuva 
6). Näissäkin on esiintynyt runsaasti kosteusvaurioita, vaikka pohjalaatan yläpinta olisi-
kin huolellisesti kosteuseristetty. Ongelmaksi usein on muodostunut sisäilman kosteu-
den tiivistyminen viileän eristämättömän pohjalaatan pintaan, joka on aiheuttanut raken-
nepuille kosteusvaurioita. Vastaavasti myös höyrysulun asentaminen lämmöneristeker-
roksen päälle ei ole kaikissa tapauksissa parantanut rakenteen kosteusteknistä käyttäy-
tymistä. Pohjalaatan lämpenemisestä johtuva diffuusiovirtaus on saattanut kulkeutua 
pohjalaatan vuotokohdista kohti pintalattiaa. Eristekerroksen pintaan sijoitetun 
höyrysulun (kuva 17 riskirakenne) vuoksi on ilman suhteellinen kosteuspitoisuus alkanut 
nousta eristekerroksessa, joka on aiheuttanut eristeissä sekä rakennepuissa kosteus-
vaurioita. (Sisäilmayhdistys 2019). 
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Käytännössä tämän tyyppisiä rakenteita ei tänä päivänä enää suositella. Puurakenteiden 
riskialttius kosteusvaurioihin maanvastaisten betonirakenteiden yhteydessä on yleisesti 
tiedossa. Myös olemassa olevien, sekä jo vaurioituneiden puukoolattujen kaksoislaatto-
jen korjaus on hankalaa sekä kallista. Kantavan pohjalaatan korkeaa kosteuspitoisuutta 
on vaikea saada laskettua. Tyypillinen korjaus on puurakenteen ja vanhan eristekerrok-
sen purkaminen ja korvaaminen muovipohjaisella eristekerroksella, sekä kivirakentei-
sella pintalaatalla. (Kärki & Öhman 2007, 27-29.) 
 
 
Kuva 14. Pohjalaatta, jonka päällä puurakenteinen lattia (Sisäilmayhdistys 2019). 
Kuvassa 18 on mallinnettu pohjabetonilaatan varaan perustetun puurakenteista ja eris-
tetyn lattiarakenteen kosteusteknistä käyttäytymistä. Kuvassa vihreä yhtenäinen viiva on 
lämpötilakäyrä ja maapohjan lämpötilaksi on määritelty 12 °C ja sisäilman lämpötilaksi 
21 °C. Violetti pistekatkoviiva kuvaa vesihöyryn osapainetta maaperän ja sisäilman vä-
lillä ja osapaineiden erotuksesta voidaan havaita diffuusiovirran olevan maapohjasta 
kohti sisäilmaa ja virran määrä on laskettuna kuvan oikeaan laitaan 0,28 g/m² vrk. Tar-
kasteltavassa rakenteessa on höyrysulkuna pohjalaatan ja lattiarakenteen välissä 0,2 
mm rakennusmuovikalvo, jonka vaikutus diffuusiovirtaukseen näkyy osapainekäyrässä 
jyrkkänä vaakasuuntaisena liikkeenä rajapinnassa. Punainen katkoviiva kuvaa kyllästys-
painetta. Paine-erosta voidaan päätellä, että vesihöyryn tiivistymistä ei näillä lämpötila 
eikä kosteusarvoilla rakenteeseen tapahdu. (Leivo & Rantala 2000, 106, 65). 
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Kuva 15. Puurakenteisen, eristetyn pohjalaatanvaraan perustetun rakenteen kyllästy-
mispaine, osapaine sekä lämpötila käyrät, jossa maapohjan lämpötila 12 °C (Leivo & 
Rantala 2000, 106, 65). 
Ongelmia rakenteessa alkaa ilmetä, jos maaperän lämpötila alkaa nousta lähelle sisä-
lämpötilaa tai jopa ylittää sen. Diffuusiovirtaus kiihtyy ja vastaavasti paine höyrysulun 
takana kasvaa ja riski vuotokohdista samalla moninkertaistuu. Maaperän lämmetessä 
(kuva 19) myös kyllästyspaine kasvaa ja riski vesihöyryn tiivistymiseen rakenteessa li-
sääntyy. (Leivo & Rantala 2000, 106, 65-67). 
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Kuva 16. Puurakenteisen, eristetyn pohjalaatanvaraan perustetun rakenteen kyllästy-
mispaine, osapaine sekä lämpötila käyrät, jossa maapohjan lämpötila 22 °C (Leivo & 
Rantala 2000, 106, 67). 
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4 ONGELMARAKENTEIDEN KORJAUS 
Korjausrakentamisen määrä on ollut kasvussa tasaisesti koko 2000-luvun, johtuen osit-
tain ikääntyvästä rakennuskannastamme. Kehitys on ollut nähtävillä ajoittain julkisuu-
dessa, jossa on käsitelty kuntien ja kaupunkien kasvavaa tarvetta kiinteistöidensä sa-
neerauksiin. Useasti keskustelu kohdistuu juuri rakennusten kosteusvaurioista mahdol-
lisesti aiheutuviin sisäilmaongelmiin ja niiden korjaamisesta aiheutuviin kustannuksiin. 
(Rakennusteollisuus 2020.)  
Korjausrakentamisen kiihtyvät markkinat ovat luoneet kysyntää alan toimijoiden keskuu-
dessa. Yritykset ovat vastanneet kysyntään luomalla organisaatioita, jotka ovat erikois-
tuneet juuri korjausrakentamisen muuttuviin haasteisiin. Vastaavasti on kehitystyö kor-
jausrakentamiseen käytettävien materiaalien ja ratkaisujen osalta lisääntynyt ja uusia 
sovelluksia ja tuotteita on saatu lanseerattua markkinoille. (Rakennusteollisuus 2020.) 
Maanvastaisten perustusrakenteiden korjauskäytännöt vaihtelevat suuresti. Korjausra-
kentamista ohjaavat määräykset sekä ohjeistukset antavat suunnittelijoille ja rakentajille 
melko vapaat kädet, pyrittäessä toteuttamaan kosteusteknisesti toimivia kokonaisuuksia. 
Mahdollisuus ohjeiden ja määräysten soveltamiseen sopii hyvin yllätykselliseen korjaus-
rakentamiseen, mutta lisää samalla suunnittelijoiden sekä toteuttajien vastuuta. 
 
4.1 Yleiset ohjeet ja määräykset 
Suomessa rakennusalaa, kuten myös muuta liike-elämää ohjaa Suomen laki. Maa-alu-
eiden käyttöä, suunnittelua ja rakentamista ohjaamaan on säädetty Maankäyttö- ja ra-
kennuslaki, joka on nykymuodossaan astunut voimaan vuonna 2000 (Ympäristöministe-
riö 2020). Lait uudistuvat kokonaisuudessaan varsin hitaasti ja ovat sanamuodoiltaan 
hieman hankalia jokapäiväisessä käytössä ja muodostaa lähinnä rajat rakentamisen eri 
osa-alueille. 
Täsmällisemmät säännökset maa-alueiden käytöstä sekä rakentamisesta on sisällytetty 
maankäyttö- ja rakennusasetukseen sekä ympäristöministeriön asetuksiin. Nämä maan-
käyttöä rakennuslakia täsmentävät asetukset on julkaistu ympäristöministeriön toimesta 
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Suomen rakennusmääräyskokoelmassa. Kokoelman sisältämät määräykset ovat uudis-
tuneet viimeksi kokonaisuudessaan vuoden 2018 alussa (Ympäristöministeriö 2020). 
Uudistuksessa on poikettu perinteisestä linjasta, jossa määräykset ovat koskeneet lähes 
yksinomaan uudisrakentamista. Uusissa asetuksissa on selkeämmin eroteltu, koskeeko 
määräys pelkästään uudisrakentamista vai onko se otettava huomioon myös vanhojen 
rakennusten korjaamisessa.  
Maankäyttö- ja rakennuslait asetuksineen eivät voi kattaa kaikkea rakentamisen ohjeis-
tusta, siksi ne antavatkin vain kehykset alan toiminalle. Lakiin on kirjoitettu mahdollisuus 
tulkintaan seuraavassa sanamuodossa ”rakentamisessa tulee lisäksi muutoinkin nou-
dattaa hyvää rakennustapaa” (Maankäyttö- ja rakennuslaki 117 §).   
Hyvän rakennustavan määrittäminen ei välttämättä ole joka tilanteessa helppoa. Raken-
tamisen ohjeistukseksi, sekä asetusten tueksi on julkaistu huomattava määrä eri toimi-
joiden laatimia ohjeistuksia. Eri ohjeistusten lokeroiminen arvojärjestykseen on haasta-
vaa ja perustuu usein tulkintaa, sekä julkaisijan rakennusalalla nauttimaan arvostukseen. 
Rakennusurakoissa on sopimusten laatimisen avuksi, usean rakennusalan yhteisön toi-
mesta julkaistu yleiset sopimusehdot YSE 1998, jotka on tarkoitettu liikkeenharjoittajien 
välisiin sopimuksiin. Liikkeenharjoittajan ja yksityisen kuluttajan välisiin sopimuksiin on 
omat sopimusehdot, jotka on esitetty julkaisussa RYS-9 1998. Sopimusehdot on tarkas-
tettu ja julkaistu muuttumattomina joulukuussa 2016. (RT 16-10660.)  
YSE 1998 on yleisesti hyväksytty ja toimii pohjana urakka-asiakirjojen laadinnassa. So-
pimusehdoissa urakoitsija velvoitetaan laadunvalvontaan ja teknisille asiakirjoille mää-
rätään pätevyysjärjestys, joka on seuraava (YSE 1998 13 §). 
I. Työkohtaiset laatuvaatimukset ja selostukset 
II. Sopimuspiirustukset 
III. Yleiset laatuvaatimukset ja työselostukset 
Jos rakennustyön suorittamiselle tai sen osalle ei löydy asiakirjoista ohjeistusta on yh-
teisymmärryksessä tilaajaosapuolen kanssa saatettava rakennustyö päätökseen hyvää 
rakennustapaa noudattaen (YSE 1998 15 §). Sopimusehdoissa käsitellään laajasti ura-
koiden eri asiakirjoja sekä vastuun jakautumista urakoitsijan sekä tilaajan välillä, hyvän 
rakennustavan määritelmäksi voidaan kuitenkin tulkita ammattitaitoista suunnittelua ja 
huolellista toteutusta. (RT 16-10660.) 
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Rakennustöiden yleiset laatuvaatimukset eli RYL- julkaisut ovat rakennusalalla yleisesti 
hyväksyttyjä hyvän rakennustavan määritelmiä. RYL- julkaisut on tarkoitettu avustamaan 
urakka-asiakirjojen laadinnassa ja yhtenäistämään niiden laadullisia tavoitteita. Muita hy-
vän rakennustavan määrittäviä julkaisuja ovat Suomen Rakennusinsinöörien Liiton RIL 
ry: n ohjekirjat, Rakennustietosäätiö rts ry: n ylläpitämä RT-kortisto, sekä rakennusalan 
eri yhdistysten kuten esimerkiksi Suomen betoniyhdistyksen By ja Teräsrakenneyhdis-
tyksen RTY Ohjejulkaisut. Muita yleisesti hyvän rakennustavan määrittäjinä voidaan pi-
tää myös Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen eli VTT: n julkaisuja. (Pirinen 1999, 16–
28.)  
Usein suunnitelmapiirroksissa viitataan myös rakennusmateriaalien ja järjestelmä 
kokonaisuuksien valmistajien ja toimittajien asennus ym. ohjeistukseen. Näiden jul-
kaisujen noudattamista voidaan myös varauksin pitää hyvän rakennustavan mukai-
sena. (Pirinen 1999, 16–28.) Ongelmaksi voi muodostua kaupallisuus, joskin raken-
nusmateriaalien tuottaminen ja markkinointi ovat lainsäädännön valvonnan piirissä. 
4.2 Käytännöt korjausten toteutuksessa 
Maanvastaisten betoni- ja lattiarakenteiden kosteusongelmien korjaustavat voidaan kar-
keasti jaotella sisäpuolisiin ja ulkopuolisiin korjaustapoihin. Mahdollisuuksien mukaan tu-
lisi rakenteiden kosteus- ja lämmöneristeet sijoittaa maaperän ja eristettävän rakenteen 
väliin. Käytännössä tämä tarkoittaa aina kustannusten nousua koska rakenteen ulkopuo-
linen korjausten toteutus vaatii aina kalliita kaivu- ja purkutöitä.  Kaikissa kohteissa tämä 
ei kuitenkaan ole mahdollista, joten on kehitetty myös useita sisäpuolisia korjausmene-
telmiä. 
Sisäpuolisia korjausmenetelmiä puolestaan voidaan jakaa pystysuuntaisen sekä vaaka-
suuntaisen kosteudenkulun torjumiseen käytettäviin ratkaisuihin (kuva 20). Pystysuun-
taisissa korjauksissa pyritään estämään maaperän kosteuden siirtyminen sokkelin vie-
rustäytöstä sen läpi sisäpuolen rakenteisiin. Käytettyjä ratkaisuja ovat esimerkiksi vede-
neristyslaastit sekä erityyppiset halkeamien injektoinnit. (Palviainen 2010, 47.) Yleinen 
ongelma sisäpuolisilla kosteuseristyksillä on kuitenkin niiden heikko vesihöyrynlä-
päisykyky. Sisäpuolisen korjauksen jälkeenkin tulee mahdollinen kriittinen kosteuspitoi-
suus sokkelirakenteessa ottaa huomioon siihen liitettävien pinnoitteiden ja rakenteiden 
suunnittelussa. 
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Vaakasuuntaisilla korjausmenetelmillä pyritään katkaisemaan maapohjasta kapillaari-
sesti sekä diffuusion aikaansaamana lattiarakenteisiin, sokkeliin sekä väliseiniin nou-
seva haitallinen kosteusvirta. Käytettyjä menetelmiä ovat esimerkiksi injektoinnit ja ve-
sieristysmassat. Molempiin korjausmenetelmiin voidaan hyödyntää rakenteiden lämmit-
tämistä sekä tuulettamista, kuten myös elektrofysikaalisia korjausmenetelmiä (kuva 20). 
(Palviainen 2010, 47-48.) 
 
 
Kuva 17. Rakennusten sisäpuolisia kosteuskorjausmenetelmiä (Palviainen 2010, 47). 
Sisäpuolisien tiivistyskorjausten lisänä on nykypäivänä tarjolla koneellisia ratkaisuja, 
joilla pyritään parantamaan sokkeli- ja lattiarakenteiden kosteusteknistä toimivuutta. Ylei-
sesti nämä ratkaisut perustuvat rakenteen lämpötilan nostamiseen, jonka seurauksena 
suhteellinen kosteuspitoisuus (RH %) laskee. Esimerkkinä on Safe Drying järjestelmä 
(kuva 21), jossa betonilaattaan valettuun putkistoon johdetaan lämmintä sekä kuivaa il-
maa. Lämmennyt laatta luovuttaa kosteutta sisäilmaan ja vastaavasti kosteutta poistuu 
myös kanavassa virtaavan ilman mukana. (Safe Drying 2020.) 
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Kuva 18. Lämminilmakierron toteutus betonilaatassa (Safe Drying 2020). 
Hieman vastaava menetelmä on Temperierung-järjestelmä (kuva 22), jossa sokkelin ala-
osaan asennetaan vesikiertoinen tai sähkökäyttöinen lämmitysputkisto. Sokkelin ala-
osassa esiintyy kapillaarisen kosteudennousun seurauksena yleisesti sokkelin yläosaa 
korkeampia suhteellisen kosteuden (RH%) arvoja. Lämmitysputkiston tehtävä on nostaa 
sokkelin alaosan lämpötilaa, jolloin kosteus alkaa kohonneen vesihöyryn osapaineen 
seurauksena siirtyä sisäilmaan ja myös rakenteen salliessa kohti viileämpää maaperää. 
Vastaavasti lisääntyy myös luonnollinen konvektiovirtaus, joka edesauttaa kosteuden 
siirtymistä sisäilman mukana. (Sorasalmi 2017, 31- 37.) 
 
 
Kuva 19. Vaihtoehtoisia lämmitysputkiston sijoituskohtia temperierung-järjestelmässä 
(Sorasalmi 2017, 30). 
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Kolmas ja varmasti yleisin korjauskohteissa, kaksoislaattalattioiden aiheuttamien sisäil-
maongelmien korjaamiseen käytetty menetelmä on alipaineistus. Alipaineistuksen tar-
koitus on luoda pinta- ja pohjalaatan väliin alipaine verrattuna sisäilmaan. Paine-eron 
tehtävänä on estää välitilassa mahdollisesti olevien mikrobien ym. sisäilmaongelmien 
aiheuttajien pääsy sisäilmaan. Alipaineistuksessa piilee kuitenkin riski, koska alipai-
neimurin vaatima korvausilma saattaa sisältää ilmavuotojen kautta kulkeutuvia epäpuh-
tauksia sekä ulkoilman ja/tai sisäilman ajoittain sisältämää korkeaa kosteuspitoisuutta. 
(Päkkilä 2012.)  Varmempana ratkaisuna voidaan pitää ilman koneellisia kuivainratkai-
suja, joissa vaihdettavan ilman olosuhteita pystytään kontrolloimaan sekä tarvittaessa 
muuttamaan. 
Alipaineistus, kuten muutkin koneelliset ratkaisut vaativat osakseen huoltoa sekä toimi-
van järjestelmän, joka informoi käyttäjiä järjestelmän vikatiloista. Lähtökohtaisesti, erityi-
sesti uudisrakentamisessa tulisi rakenteet pystyä suunnittelemaan rakennusfysikaali-
sesti oikein, jotta tulevaisuuden kosteusvauriokorjauksilta vältyttäisiin.  
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5 RATKAISUNA KOSTEUSTURVALATTIA 
Kosteusturvalattia on opinnäytetyön tilaajaorganisaation nimitys rakennetyypille, jota on 
sovellettu kaksoislaattarakenteisien alapohjien kosteusvaurioiden korjauksessa. Kos-
teusturvalattian kehitystyö on tapahtunut lähinnä sovellettaessa sitä käytännön korjaus-
kohteissa, erityyppisten kaksoislaattarakenteiden yhteyteen. Kaksoislaattojen hankalasti 
korjattavissa oleva rakenne on luonut tarpeen kehitellä olemassa olevista komponen-
teista toimivaa ratkaisua niissä esiintyviin kosteusongelmiin. 
Varsinaista tutkimustyötä ei ennen tätä opinnäytetyön yhteydessä tapahtuvaa ole raken-
teen osalta suoritettu. Rakenteen suunnittelu ja toteutus ovat perustuneet kehittäjäor-
ganisaation pitkäaikaiseen kokemukseen kosteusvaurioiden korjaamisesta eri aikakau-
sien perustusrakenteissa. Vastaavasti organisaation sisältä sekä yhteystyökumppaneilta 
on löytynyt tietämystä kosteusturvalattian komponenteista sekä niiden soveltamisesta 
käytäntöön. 
 
5.1 Rakenne ja toiminta 
Kosteusturvalattian rakenne on yksinkertainen ja koostuu kahdesta pääkomponentista 
eli salaojittavasta lämmöneristeestä sekä koneellisesta ilmankuivaimesta. Maanvastai-
sissa kaksoislaattarakenteissa on yleisesti ongelmana pohjalaatan kohonnut suhteelli-
nen kosteuspitoisuus (Björkholtz 1997, 115-116). 
Parantaaksemme pohjalaatan kosteusteknistä toimintaa korjauskohteissa tulisi vanha 
laatta käytännössä poistaa. Uuden pohjalaatan alle tulisi tehdä riittävät toimet kapillaari-
sen kosteudennousun torjumiseksi sekä pohjavedenpinnan pitämiseksi poissa pohjalaa-
tasta sekä kapillaarikatkokerroksesta. Lisäksi lämmöneristys tulisi sijoittaa pohjalaatan 
alapuolelle eli rakenteen kylmemmälle puolelle haitallisen diffuusiovirtauksen estä-
miseksi. Vaikka rakenne uusittaisiin, jäisi helposti vielä ongelmaksi uusien betoniraken-
teiden rakennuskosteus, jonka tulisi myös pystyä poistumaan rakenteesta ongelmia ai-
heuttamatta. (Björkholtz 1997, 115-116). 
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Pohjabetonilaatta on pääsääntöisesti kantava rakenne ja sen poistaminen sekä korvaa-
minen uudella on käytännössä erittäin hankalaa ja kallista. Kosteusturvalattia on raken-
teena kehitelty juuri ratkaisuksi pohjalaatan kosteusongelmiin ja samalla saadaan myös 
ratkaistua uuden pintalaatan sisältämän rakennuskosteuden mahdollisesti aiheuttamat 
ongelmat. 
Kaksoislaattarakenteiden kosteusteknisten korjausten yhteydessä joudutaan onnistu-
neen lopputuloksen aikaansaamiseksi pääsääntöisesti purkutyö ulottamaan pohjalaatan 
pintaan asti. Vanha pintalattia mahdollisine tukirakenteineen poistetaan, olipa kyseessä 
sitten puu tai betonirakenteinen pintalattia. Samalla vanhat ja usein kosteusvaurioituneet 
lämmöneristysmateriaalit poistetaan.  
Pohjalaatan pinnalla on yleisesti käytetty kosteuseristeenä/höyrysulkuna bitumisivelyä, 
muovikalvoa tai muuta vastaavaa. Purkutyön yhteydessä tulisi pohjalaatan yläpuolen 
kosteuseristekerros mahdollisuuksien mukaan poistaa. Jos kosteuseristyskerroksen 
poistaminen ei ole työteknisesti tai kustannuksien puitteissa mahdollista tulisi vähim-
mäisvaatimuksena varmistaa eristyspinnan noin 30 % vesihöyryn läpäisevyys. Käytän-
nössä tämä toteutetaan vanhan kosteuseristyskerroksen osittaisella poistamisella. Toi-
nen vaihtoehto on silmämääräinen arvio, jossa todetaan kosteuseristyskerroksen vesi-
höyrynvastus riittävän alhaiseksi, jotta rakenteen kuivuminen ylöspäin olisi mahdollista. 
Rakennusten kosteusvaurioituneiden lattiarakenteiden purkutöiden yhteydessä on kiin-
nitettävä erityistä huomiota työturvallisuuteen. Rakenteet ovat usein mikrobivaurioitu-
neita ja ilman epäpuhtauksien leviäminen tulisi estää työalueen osastoinnilla, alipaineis-
tuksella ja käyttämällä hioma, piikkaus ym. laitteissa kohdepoistoa. Tilassa työskentele-
vien työntekijöiden henkilökohtaisen suojauksen taso vaihtelee ilman sisältämien haitta-
aineiden määrän ja laadun mukana. Yleistä on, että purkutyöntekijä varustautuu P3/A2 
luokan hengityssuojaimella, kasvomaskilla sekä kertakäyttöisellä suojahaalarilla. (Ratu 
82-0383.) 
Iäkkäämmissä kaksoislaattarakenteissa on pohjalaatan pinnan kosteuseristeenä käy-
tetty usein bitumisivelyä. Ennen purkutyötä on sivelyn koostumus aina kartoitettava alan 
asiantuntijan toimesta. Kosteuseristysmateriaali saattaa sisältää vaihtelevia määriä 
kreosoottia eli kivihiilipikeä. Purkutyön yhteydessä kreosootin sisältämiä PAH- yhdisteitä 
(polysyklinen aromaattinen hiilivety) vapautuu pölyhiukkasina sekä lämpötilan nousun 
seurauksena kaasumaisena sisäilmaan. (Ratu 82-0381.)   
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PAH- yhdisteet ovat syöpää sekä muita vakavia terveyshaittoja aiheuttavia ja niihin tulee 
suhtautua vakavasti. Käytännössä pohjalaatan eristyskerroksen purkutyö suoritetaan 
asbesti- purkuna, jos haitta-ainekartoituksessa on havaittu eristyksen sisältävän PAH-
yhdisteitä. (Työterveyslaitos 2020.) 
Purkutöiden jälkeen on vuorossa varsinaisen kosteusturvalattiarakenteen asentaminen 
vanhan pohjalaatan varaan. Pohjalaatan pinnan (kuva 8 POL) epätasaisuudet tulee ta-
soittaa sopivalla kiviaineksella, jotta eristekerrokseen kohdistuva pintalaatan (kuva 8 
PIL) sekä käyttökuorman aiheuttama puristus olisi mahdollisimman tasaista. Tasauk-
seen käytettäväksi kiviainekseksi soveltuu erinomaisesti esimerkiksi kapillaarikatko laa-
tuinen Leca-sora.  
Tasatun pohjalaatan varaan asennetaan kerros salaojittavaa lämmöneristelevyä (kuva 
20). Valittava kerrospaksuus määräytyy korkeusmaailman tarjoamien mahdollisuuksien 
mukaan, koska lähtökorkeus määräytyy vanhan pohjalaatan mukaan. Mahdollisuuksien 
mukaan pyritään vähintään 200 mm eristekerrokseen, jotta kosteustekninen toiminta 
sekä energiatehokkuus olisivat riittävällä tasolla. 
 
 
Kuva 20. Rakenneleikkaus kosteusturvalattiarakenteesta korjausrakennuskohteessa. 
Kuvan 20 lyhenteiden merkitykset ovat seuraavat… 
• (PIL 80) Pintalattia 80 mm 
• (SOLE) Salaojittava lämmöneriste 100 mm 
• (POL 200) Pohjalaatta 200 mm 
• (MP) Maapohja 
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Eristekerroksen yhteyteen asennetaan kuivanilman kanavisto, jonka toteutustapa vali-
taan kohdekohtaisesti. Mahdollisuutena on käyttää salaojittavan lämmöneristeen ilman-
läpäisykykyä hyödyksi ja johtaa ilmankuivaimen kuivattama ilma tuloventtiilin kautta pel-
kästään eristekerrokseen (kuva 8 punaiset nuolet). Vastaavasti kostean ilman imuka-
nava (kuva 8 siniset nuolet) asennetaan eristetilan toiseen nurkkaukseen ja kaikki ilman 
virtaus prosessissa tapahtuu itse eristeen ilmahuokosissa. Toinen mahdollisuus ilman 
kierrättämiseen eristekerroksessa on salaojitusmodulin käyttö, jossa ilmavirta ohjataan 
erillistä kuivatuskanavaa pitkin eristetilan läpi. 
Salaojittava lämmöneristekerroksen päälle asennetaan suodatinkangas, jonka tehtä-
vänä on estää pintalaatan valamiseen käytettävän betoni ym. lattiamassan tunkeutumi-
nen eristeen huokosiin. Pintalattian jälkihoidon yhteydessä tulee ottaa huomioon laatan 
voimakas kuivuminen myös alaspäin (Leppänen 2017, 41). 
Pintalaatan liittymäkohdat sokkeliin sekä mahdolliset LVIS- tekniikan vaatimat läpiviennit 
on tiivistettävä esimerkiksi vesieristeellä tai vastaavalla ilmatiiviiksi. Eristetilassa mahdol-
lisesti kulkeva Radon ym. epäpuhtaudet saadaan samassa yhteydessä tuuletettua pois 
ennen niiden pääsyä sisäilmaan. Vastaavasti tiivis pintalattia antaa mahdollisuuden vai-
kuttaa eristetilassa vallitseviin paineolosuhteisiin. 
Kosteusturvalattian toiminta perustuu sen pääasiallisten komponenttien yhteistoimintaan 
sekä fysikaalisiin ilmiöihin, jotka aiheuttavat lähtökohtaisesti vesihöyryn kulkeutumisen 
rakenteissa. Eristetilan ilman suhteellinen kosteuspitoisuus (RH %) lasketaan koneelli-
sesti riittävän alas, jotta sitä ympäröivät kosteammat rakenteet (pohjalaatta sekä pinta-
laatta) alkavat luovuttaa kosteuttaan siihen. 
Ilmankuivaimen puhallin muodostaa eristetilan ilmalle pakotetun konvektiovirtauksen, 
joka pyritään virtausteknisellä mitoituksella muodostamaan mahdollisimman tasaiseksi 
koko kuivattavalle alalle. Konvektiovirtaus siirtää pohja- ja pintalaatasta eristetilaan haih-
tuvan kosteuden kohti ilmankuivainta, jossa sen sisältämä kohonnut kosteuspitoisuus 
kuivataan ja siirretään ulospuhallus kanavaan tai kondenssivesiputkistoon.  
Kosteusturvalattiarakenteen yhteyteen asennettava ilmankuivain jää palvelemaan ra-
kennusta sen koko elinkaaren ajaksi, kuten rakennusten muutkin ilmanvaihtolaitteet. 
Kuivaimen ohjausautomaatio perustuu kosteusantureihin, jotka ohjaavat koneen toimin-
taa. Raja- arvot saavuttaessaan ilmankuivain sammuu ja vastaavasti kosteuden kohoa-
misen seurauksena se käynnistyy uudelleen. Tällä ohjausautomaatiolla parannetaan lat-
tiarakenteen energiatehokkuutta.  
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Tyypillinen käyttäytyminen kohteissa on ilmankuivaimen käyntijaksojen lyheneminen ra-
kenteen kuivamisen seurauksena. Kuivausprosessin alussa on pohjalaatan pinnan sekä 
pintalaatan sisältämä rakennuskosteuden määrä suurta, joten sen siirtyminen kuivaan 
ilmavirtaukseen on myös nopeaa. Kuivausprosessin edetessä laattojen pintojen kosteus 
alkaa kuivumaan ja kosteuden kulkeutuminen kapillaarisesti sekä diffuusion aikaansaa-
mana on hidasta. Samalla ilmankuivaimen kuivauskapasiteetti alkaa ylittämään ilmavir-
taan siirtyvän kosteuden määrän ja kosteusanturin raja-arvo saavutetaan. 
Ilmankuivaimen täsmällinen mitoitus käytännön kohteissa on haastavaa ja arviot sekä 
laskelmat pohja- ja pintalaatasta ilmavirtaan haituvasta kosteudenmäärästä ovat virhe-
herkkiä. Yleensä Ilmankuivain kannattaa mitoittaa hieman suuremmaksi, jotta riittävä 
kuivausteho kohteeseen olisi taattu. Ylisuuri ilmankuivain kuluttaa toki enemmän ener-
giaa kuivaustilassa, mutta saavuttaa samalla rakenteelle tavoitellun kosteustason pie-
nempitehoista kuivainta nopeammin. Vastaavasti myös pitkän ajanjakson seurannassa 
tehokkaamman ilmankuivaimen käyntijaksot muodostuvat pienempitehoista kuivainta ly-
hyemmiksi. Alimitoitetun ilmankuivaimen yhteydessä asetettua kosteustasoa ei tulla saa-
vuttamaan ja käytännössä kuivain ei pääse lepotilaan, vaan kuivausprosessi on jatku-
vasti käynnissä. Pahimmassa tapauksessa eristetilan kosteuspitoisuus jää kriittiselle ta-
solle, josta voi seurata rakenteiden kosteusvaurioita. 
 
 
 
 
5.2 Salaojittava lämmöneriste 
Kosteusturvalattiarakenteen yksi tärkeimmistä komponenteista on salaojittava läm-
möneriste. Käsitteenä salaojittava lämmöneriste saattaa olla hieman vieras, mutta kos-
teusvauriokorjausten parissa työskenteleville termi on saattanut tulla tutuksi eri projek-
tien yhteydessä. 
Salaojittavalla lämmöneristeellä tarkoitetaan käytännössä lämmöneristettä, jonka läpi on 
mahdollista kulkea vettä ja vesihöyryä, niin pysty kuin vaakasuunnassakin. Molemmat 
ominaisuudet eivät ole perinteisillä, puristamalla valmistetuilla eristeillä mahdollisia 
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toteuttaa. On jouduttu kehittämään kokonaan uusia tuotteita, jotta edellä mainitut omi-
naisuudet saadaan toteutumaan yhdessä lämmöneristyskerroksessa. 
Salaojittavan lämmöneristeen idea ei kuitenkaan ole uusi vaan on lähtöisin jo 1950-luvun 
alkupuolelta Saksasta. Keski-Euroopan ilmastossa on kattavampi lumipeite harvinainen, 
mutta pakkasjaksoja kuitenkin sydäntalvella esiintyy. Maaperä pyrkii näissä olosuhteissa 
routaantumaan, joka vaikeutti puutarhurien työtä. Ongelmasta syntyi ajatus lämmöneris-
tekerroksesta, joka estäisi maan routaantumisen istutusten ympärillä, mutta mahdollis-
taisi kuitenkin niiden ympärivuotisen kastelun, vettä läpäisevän eristyksen läpi.  (M. Alan-
der, henkilökohtainen tiedonanto 29.12.2019.) Alkuperäisestä ideasta on lähdetty tuo-
tetta kehittelemään ja luotu paljon erilaisia sovelluksia rakennusten kosteus- ja läm-
möneristyksiin. 
Suomessa on salaojittavia lämmöneristeitä myyty ja markkinoitu 1990-luvun alusta. Ra-
kennusala on kuitenkin hidas ottamaan vastaan uusia tuotteita ja rakenneratkaisuja, 
vaikka ne vaikuttaisivatkin toimivilta. Suurempaa salaojittavien lämmöneristeiden kysyn-
tää saatiinkin odottaa 2000-luvulle.  
Samalla ajanjaksolla on lisääntynyt myös julkinen keskustelu rakennusten kosteusvau-
rioiden syistä, seurauksista sekä mahdollisuuksista niiden ennaltaehkäisyyn ja korjaami-
seen. Tämä keskustelu on lisännyt rakennusalalla työskentelevien suunnittelijoiden sekä 
urakoitsijoiden tarvetta löytää uusia ratkaisuja kosteus- ja homeongelman ratkaise-
miseksi.  
Tällä hetkellä ei kotimaista valmistusta kyseisille tuotteille ole ja markkinoilla olevat tuot-
teet tuodaan maahamme Ruotsista. Salaojittavia lämmöneristeitä on tällä hetkellä myyn-
nissä kolmella eri tuotemerkillä, Fuktisol, Isodrän sekä Pordrän. Tarkkaa tietoa markki-
naosuuksista ei ole saatavilla, mutta kysynnän olettaisin kaikilla olevan kasvussa. 
Salaojittavan lämmöneristeen raaka-aineina ovat solupolystyreeni ja asfalttilateksiliima. 
Valmistusprosessi poikkeaa suurelta osin puristamalla valmistetuista eristelevyistä, tästä 
johtuu myös tuotteen korkeampi neliöhinta. Valmistus tapahtuu liimaamalla eristemate-
riaali yhteen muotissa, joka hidastaa prosessia merkittävästi. Salaojittavan lämmöneris-
teen valmistus vaatii myös yksilöllisesti valmistetun tuotantokoneen, jota ei ole markki-
noilta saatavana valmiina. (C. Gibberud, henkilökohtainen tiedonanto 14.7.2019). 
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Monimutkaisen valmistusprosessin tuloksena syntyy eristelevy, jossa yhdistyy useita eri 
ominaisuuksia. Hyvä lämmöneristys kyky (λ 0,036 - 0,039), kapilaarinen kosteuden-
nousu tuotteessa (max.15 mm), salaojituskyky pysty- ja vaaka-asennuksessa (126 – 540 
l/min 1 m matkalla, riippuen levyn kokoonpuristumisprosentista) sekä erinomainen vesi-
höyryn ja ilman läpäisevyys. (Fuktisol RT 38151.) Tuotteet ovat tyyppihyväksyttyjä sekä 
sertifioituja ja tuotannon laatu kontrolloidaan sisäisellä sekä ulkoisella laadunvalvonnalla 
(Fuktisol RT 38151, Isodrän RT 38528). 
Salaojittavia lämmöneristeitä käytetään useissa eri rakenneratkaisuissa, niin uudisra-
kennuksissa kuin jo vaurioituneiden rakennusten korjauksissa. Käyttökohteita ovat esi-
merkiksi perusmuurit, tukimuurit, maavaraiset lattiat, käännetyt katot, rossipermannot, 
urheilukentät ja jääradat. (Fuktisol RT 38151, Isodrän RT 38528).  
Johtuen laajasta käyttökohteiden kirjosta on ollut tarvetta valmistaa tuotteita useilla eri 
dimensioilla sekä kuormituskestävyyksillä (taulukot 5 ja 6). Suunnittelijoiden ja alan am-
mattilaisten tehtäväksi jää valita oikea tuote suunnittelussa olevaan kohteeseen.  
 
Taulukko 5. Salaojittavan Fuktisol-lämmöneristelevyn tekniset arvot (Malander 2019). 
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Taulukko 6. Isodrän salaojittava lämmöneristelevy numeroina (RT-38528). 
 
 
5.3 Ilmankuivaimet 
Toinen kosteusturvalattiarakenteen toimintaan liittyvä pääkomponentti on ilmankuivain. 
Ilmankuivaimien valikoima markkinoilla on laaja ja niitä valmistetaan lukuisiin eri käyttö-
kohteisiin. Halpoja kondenssikuivaimia on tarjolla kotitalouskäyttöön jo muutamilla sata-
silla ja vastaavasti teollisuudessa käytettävät suuret kuivauskokonaisuudet voivat olla 
satojen tuhansien investointeja. 
Yleisiä ilmankuivaimien käyttäjiä ovat esimerkiksi rakennustyömaat, lääketeollisuus, au-
toteollisuus ja elintarviketeollisuus. Ilmankuivainsovelluksia löytyy käytännössä kaikilta 
teollisuuden ja tuotannon aloilta, joissa tuotantoprosessi ei toteudu riittävän laadukkaasti 
normaaleissa sisä- tai ulkoilman kosteusolosuhteissa. (Heylo 2020.) 
Ilmankuivaimien toimintaperiaatteet jakautuvat pääpiirteittäin kahteen eri konstruktioon 
tai näiden yhdistelmiin. Molempia kuivaintyyppejä käytetään myös 
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rakennussovelluksissa, lähinnä kuivaimen toimintatavan valinta perustuu kuivattavan 
kohteen kosteus- ja lämpöolosuhteisiin. 
Kondenssikuivain on yleinen kuivaintyyppi erityisesti rakennusten sisäpuolisissa kui-
vauksissa. Sen toiminta perustuu nimensä mukaisesti kosteanilman sisältämän vesi-
höyryn pisaroitumiseen kohdatessaan pinnan, jonka lämpötila on kastepisteen alapuo-
lella.  
Kondenssikuivaimessa käytetään hyväksi kylmätekniikkaa, kuten lämpöpumpuissa ja 
kylmälaitteissa. Laitteiden toiminta perustuu suljettuun kylmäaineen kiertoprosessiin 
(kuva 24). Prosessin voimanlähteenä toimii sähkökäyttöinen kompressori, joka nostaa 
kylmäaineen painetasoa sekä lämpötilaa sen kulkiessa kohti lauhdutinta. Kuivauspro-
sessissa kylmäaineen olomuodonmuutoksen sitoma energia lauhdutetaan lämmöksi 
höyrystimen kuivaamaan ilmaan ja samalla puhaltimen kuivaimen läpi siirtämän ilman 
suhteellinen kosteuspitoisuus laskee (RH %). (Seppänen, 377.) 
Lauhduttimesta kylmäaine jatkaa kompressorin työntämänä matkaa paisuntaventtiiliin, 
jossa sen painetaso lasketaan. Matalapaineinen kylmäaine saapuu höyrystimeen, jossa 
sen olomuodon muutos sitoo itseensä energiaa kuivatettavasta ilmasta. Samalla kuivat-
tavan ilman sisältämä vesihöyry kondensoituu höyrystimen ripojen kylmiin pintoihin 
(kuva 24). Höyrystimen pintaan pisaroitunut vesi valuu altaaseen, josta se tyhjennetään 
ajoittain pois tai johdetaan viemärijärjestelmään. (Seppänen, 377.) 
 
Kuva 21. Kondenssi- kuivaimen toimintaperiaate (Gles 2020). 
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Toinen yleisimmistä ilmankuivaimen toimintaperiaatteista on sorptio. Sorptiokuivaimen 
toiminta perustuu pyörivään kosteudensiirtokennoston ja sähköisen regenerointi-ilman 
lämmittimen yhteistoimintaan. (Kryotherm 2020.)  
Sorptiokuivaimessa kostea ilma kulkeutuu pyörivään kosteudensiirto kennoon eli rootto-
riin. Kenno on rakenteeltaan täynnä pieniä putkia (kuva 25), jotka on valmistettu silica-
geelistä. Silicageeli on materiaalina erittäin hygroskooppinen, se pystyy sitomaan il-
masta itseensä runsaasti kosteutta ja vastaavasti luovuttamaan sitä ympäröivään il-
maan. Suuri joukko läpimitaltaan ohuita putkia muodostavat kosteudensiirtokennon 
pinta-alasta mahdollisimman suuren. Mitä suurempi kennon hygroskooppinen pinta-ala 
on, sitä parempi on myös kennon kosteudensiirtoteho. (Kryotherm 2020.) 
 
Kuva 22. Havainnekuva Silicageeli putkista kuivaimen kosteudensiirtokennossa 
 
Kosteailma kulkee kuivaimen hitaasti pyörivään roottoriin, jossa sen sisältämä vesihöyry 
sitoutuu Silicageeli putkiin (adsorptio). Vastaavasti kennossa kuivunut ilma johdetaan 
kuivailmakanavaa pitkin kuivattavaan kohteeseen. Roottorin pyörimisradan lopuksi on 
Silicageeli putkiin varastoitunut maksimäärä vesihöyryä. Vesihöyryn kyllästämä roottorin 
osa kääntyy prosessissa regenerointi osaan, jonka läpi virtaa regenerointi- lämmittimen 
kautta kulkenut korkean lämpötilan omaava ilma (kuva 26). Lämpimään ilmaan pystyy 
sitoutumaan huomattavasti enemmän vesihöyryä kuin kylmään ilmaan (taulukko 1), jo-
ten Silicageeli putkiin sitoutunut vesihöyry siirtyy regenerointi-ilmaan (desorptio). (Kryot-
herm 2020.) 
(Kryotherm 2020.) 
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Kuva 23. Sorptiokuivaimen toimintaperiaate, jossa regenerointi- ilma otetaan omasta ka-
navasta (Drymon 2020). 
Sorptiokuivaimista, kuten myös kondenssikuivaimista on saatavilla lukuisia eri konstruk-
tioita, joilla niiden kuivausominaisuuksia pyritään kohdentamaan tiettyihin kuivauskohtei-
siin. Lattiarakenteiden sekä ryömintätilojen yhteydessä käytettävissä sorptiokuivaimissa 
valinta kohdistuu lähinnä kahteen eri kytkentätapaan.  
Kuvassa 26 on kuivaimen regenerointi-ilma otettu omasta kanavasta, erillisen re-
generointi- puhaltimen avustamana. Kytkentätavan hyödyt ovat parempi kuivaustulos, 
jos kuivausprosessin saatavilla on ylimääräistä lämpöä tai kuivattavan kohteen suhteel-
linen kosteus (RH %) on korkea. (Drymon 2020). 
Kuvassa 27 on esitetty kuivaimen toteutus yhdellä puhaltimella. Prosessin vaatima re-
generointi- ilma otetaan osasta kuivattavaa ilmaa. Osa roottorin kuivaustehosta käyte-
tään regenerointi- ilman kuivaukseen, jotta kuivaimen hyötysuhde saadaan mahdollisim-
man korkeaksi. Kytkentätapa on yleinen lattiarakenteiden sekä ryömintätilojen kuivainten 
yhteydessä ja mahdollistaa kuivattavan tilan painesuhteiden muokkaamisen. (Drymon 
2020) 
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Kuva 24. Sorptiokuivaimen toimintakaavio, jossa regenerointi- ilma otetaan prosessi-il-
masta (Heylo 2020). 
 
Lattiarakenteiden sekä ryömintätilojen kuivaamiseen suositellaan valittavaksi sorptio- 
periaatteella toimiva ilmankuivain. Suositus perustuu kuivaimen käyttöympäristössä val-
litseviin kosteus- ja lämpöolosuhteisiin. Kondenssikuivaimen paras kuivausteho on saa-
vutettavissa korkeammissa lämpötiloissa sekä suhteellisen kosteuspitoisuuden (RH %) 
omaavissa olosuhteissa (kuvio 4). Maanvastaiset rakenteet sekä ryömintätilat ovat tyy-
pillisesti melko viileitä ja sorptiokuivaimen kuivausteho on kondenssikuivainta parempi 
juuri viileämmissä kuivausolosuhteissa. (Drymon 2020). 
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Kuvio 4. Kuivainkonstruktioiden vaikutus niiden toimintaan eri lämpötila- ja kosteusolo-
suhteissa (Gles 2020). 
 
 
 
5.4 Ilmanjako moduulilla tai iv-putkistolla 
Kosteusturvalattian yhteydessä eristetilaan ohjataan ilmankuivaimelta tuleva kuivattu 
ilma. Kuivan ilman tasaisen jakautumisen varmistamiseksi on kohteiden ilmanvirtojen 
jako suunniteltava tapauskohtaisesti. Käytännön kohteissa on käytetty kahta tapaa kui-
van ilman johtamiseksi eristekerrokseen. Ensimmäinen tapa on käyttää hyödyksi 
Fuktisol salaojitusmodulia ja toinen on käyttää salaojittavien lämmöneristeiden ilmanlä-
päisykykyä hyväksi ilmanvirtojen jakamisessa. 
Fuktisol salaojitusmoduli (kuva 29) on tyyppihyväksytty ja patentoitu tuote, jossa 99 kPa 
(taulukko 2) salaojittavaan lämmöneristeeseen on tehtaalla valettu yhdeksi kokonaisuu-
deksi PP-muovista valmistettu 110 mm salaojitusputki. Moduuli mitat ovat pituus 1200 
mm, leveys 300 mm ja korkeus 200 mm. Moduuleja on saatavilla suoralla putkituksella, 
90° T-haaraputkituksella. Fuktisol salaojitusmodulien jatkaminen tapahtuu sisä/sisä liitti-
mellä, joten eristekerros pysyy yhtenäisenä koko alaltaan. (Pordrän 2020.)  
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Kuva 25. Fuktisol salaojitusmoduli (Pordrän 2020). 
 
Käytettäessä Fuktisol salaojitusmoduulia eristetilan kuivan ilman jakamiseen, muodos-
tetaan moduuleista tasainen putkistoverkosto koko eristettävän lattian alalle (kuva 30). 
Ilmavirran jakautuminen putkistossa käyttäytyy putkivirtausten suunnitteluohjeiden mu-
kaisesti. Putkisto tulisi suunnitella mahdollisimman tasapainoiseksi jo lähtötilanteessa. 
Vastaavien säätölaitteiden käyttäminen kuin rakennuksen sisätilojen ilmanvaihdossa on 
suljetussa eristekentässä eritäin hankalaa. 
 
Kuva 26. Kuivan ilman jakaminen moduuleilla kosteusturvalattiarakenteessa. 
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Toinen tapa, kuivan ilman jakamiseksi eristekerrokseen on käyttää hyväksi salaojittavan 
lämmöneristeen ilmanläpäisykykyä (kuva 23). Kuivan ilman tuloventtiili pyritään sijoitta-
maan mahdollisimman etäälle kostean ilman poistoventtiilistä, jotta kuiva ilma joutuisi 
kulkemaan koko eristekerroksen läpi. Ilmankuivain syöttää kuivan ilman eristekerrok-
seen ja tiiviissä kotelorakenteessa kuiva ilma kulkeutuu koko eristekerroksen läpi vaa-
kasuunnassa, päätyen lopulta kostean ilman imuventtiiliin.  
Ilman virtaustekninen suunnittelu on tässä ilman jakotavassa hankalampaa kuin moduu-
lilla toteutettuna. Putkivirtaus on hyvin tunnettu käsite, jota hyödynnetään päivittäin LVI- 
järjestelmien suunnittelussa. Järjestelmän ilmavirtojen tasapainotus vastaa lähinnä nor-
maalia taloilmanvaihdon mitoittamista. 
Salaojittavat lämmöneristeet päästävät ilman virtaamaan lävitseen melko hyvin ja omi-
naisuutta on käytetty hyväksi vuosia esimerkiksi painovoimaisessa radontuuletuksessa. 
Tarkkaa tutkimustulosta materiaalin ilmanläpäisevyydestä ja samalla sen aiheuttamasta 
painehäviöstä ilmankuivaimen puhaltimelle ei ole vielä saatavilla. Kuivan ilmavirran mi-
toitus on perustunut lähinnä salaojituskyvystä (taulukot 2 ja 3) perustuneeseen arvioon 
sen aiheuttamasta painehäviöstä sekä kokemusperäiseen tietoon. 
 
73 
 
Turun AMK:N OPINNÄYTETYÖ / Jussi-Pekka Alander 
6 TUTKIMUSKOHDE 
Opinnäytetyön aiheena oleva lattiarakenne on vuonna 2017-18 aikana toteutettu Kaari-
nan kaupungissa sijaitsevaan, Kuusiston koulurakennukseen (kuva 31). Opinnäytetyön 
tilaajayritys M. Alander Oy on toiminut mukana projektin kosteusteknisessä suunnitte-
lussa ja toteutuksessa. Lattiarakenteesta ei ole saatavilla laajaa tutkimusmateriaalia. 
Kaarinan kaupungin tilakeskus suhtautui positiivisesti kohteen käyttöön opinnäytetyön 
esimerkkikohteena. Vastaavasti työn yhteydessä saadaan kerättyä tietoa rakenteen käy-
tännön toiminnasta, joka mahdollistaa kehitystyö tulevaisuudessa. 
6.1 Kuusiston koulu ”Kivipää” 
 
Kuva 27. Kuusiston koulun 1955 valmistunut osa ”Kivipää”. 
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Kuusisto koulu koostuu useasta eri aikakauden rakennuksesta, opetusta siellä on järjes-
tetty jo 1900-luvun alkupuolelta lähtien. Esimerkkikohteena toimiva osa on nimetty Kaa-
rinan kaupungin termeissä Kivipääksi. Rakennus on 2 ½ kerroksinen, kivirakenteinen ja 
toteutettu kellarillisena loivaan rinnemaastoon. Kivipää on perustettu maapohjan sekä 
osittain peruskallion päälle valettujen betonisten nauha-anturoiden varaan. 
Kivipää on valmistunut vuonna 1955 ja on pinta-alaltaan 364 m². Tällä hetkellä rakennus 
palvelee perusopetuksen tiloina 1 – 6 luokkalaisille oppilaille. Opetustilat ovat keskiker-
roksessa ja rakennuksen kellarikerroksessa sijaitsevat koko koulun lämmönjakohuone, 
wc - tiloja sekä henkilökunnan sosiaalitiloja. Kuvasta 31 on havaittavissa runsas määrä 
vesikaton läpivientejä, joka johtuu rakennuksen ullakkotiloihin sijoitetusta ilmanvaihtoko-
neesta sekä kellaritiloissa olevasta lämmönjakohuoneesta.  
Rakennukselle on ajansaatossa tehty lukuisia korjauksia sekä perusparannuksia, jotta 
tilat täyttäisivät paremmin nykymuotoisen perusopetuksen vaatimukset opetustiloille. 
Suurimmat yksittäiset korjaukset ovat maalämpöön siirtyminen (2014), koneellisen tulo- 
ja poistoilmanvaihdon asennus (2008) ja keskikerroksen opetustilojen kokonaisvaltainen 
remontoiminen (2017). (Sitowise 2019.) 
 
 
6.2 Lähtötilanne 
Kokonaisuudessaan Kivipään korjausprojekti lähti liikkeelle rakennusten käyttäjiltä saa-
tujen palautteiden pohjalta. Käyttäjät olivat havainneet keskikerroksen opetustiloissa si-
säilmaongelmia, lähinnä epämiellyttävä hajun muodossa. Saadun palautteen pohjalta 
Kaarinan kaupungin tilakeskus päätti käynnistää sisäilmaselvityksen Kivipään koulura-
kennuksen osalta. Sisäilmaselvityksen toteutuksesta vastasi RTC Vahanen Oy Turku, 
jonka tekemät tutkimustulokset toimivat myös lähtötietona opinnäytetyön aiheena olevan 
kosteusteknisen rakenteen toteutuksessa. 
Kivipäästä tehty sisäilmaselvitys on päivätty 30.9.2016, jonka jälkeen onkin kiinteistössä 
tehty mittavat korjaustoimet. Sisäilmaselvityksen tärkeimmät huomiot keskittyivät ope-
tustilojen ilmanvaihdon painesuhteisiin, joita lähtökohtaisesti olikin epäilty osasyyllisiksi 
tilojen sisäilmaongelmiin. Luokkatilat olivat viikon mittausajanjaksolla käytännössä 
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jatkuvasti ylipaineisia ulkoilmaan nähden ja käytönaikainen tehostettu ilmanvaihto nosti 
paine-eroa radikaalisti, joka on hyvin havaittavissa kuviosta 5. Positiivinen lukema dia-
grammissa vastaa ylipainetta ulkoilmaan verrattuna. (Vahanen 2016.) 
 
Kuvio 5. Kivipään opetustilojen painesuhteet ulkoilmaan verrattuna 23 – 28.9.2016 (Va-
hanen 2016). 
Vuonna 2016 voimassa olleen rakennusmääräyskokoelman osan D2 mukaan rakennus-
ten ilmanvaihdon tulisi olla lievästi alipaineinen ulkoilmaan nähden (Ympäristöministeriö 
2020). Määräys perustuu rakenteiden kosteustekniseen toimintaa, jossa pyritään estä-
mään lämpimän ja suuren absoluuttisen kosteussisällön omaavan sisäilman virtaaminen 
vaipan ilmavuotokohdista viileään ulkoilmaan. Sisätilojen ylipaineisuuden riskinä on kas-
tepisteen muodostuminen rakenteisiin, jonka seurauksena rakennusmateriaalit mahdol-
lisesti vaurioituisivat (Seppänen 2014, 72.) 
Toinen kiinnostuksen kohde sisäilmaselvityksen yhteydessä oli hajuhaitoista kärsivän 
opetustilan perustustapa. Kivipään kellaritilat kattavat noin 2/3 osan rakennuksen pinta-
alasta mutta 1/3 osan perustustapa oli mysteeri, josta ei vaillinaisista suunnitteluasiakir-
joistakaan löytynyt vastausta. Kellaritiloissa oli tiilimuurattu väliseinä, joka rajoittuu pesu- 
ja saunatiloihin, joiden käyttö henkilökunnan toimesta oli ollut erittäin vähäistä. 
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Sisäilmaselvityksen yhteydessä oli kellarin väliseinään, pukuhuoneen kohdalta päätetty 
tehdä tarkastus aukko, josta olisi mahdollista selvittää mysteeriosan perustustapa (liite 
1). Aukon porauksen yhteydessä oli hajuhaittojen lähde alkanut samalla paljastumaan. 
Avoimesta tutkimusaukosta virtasi voimakas ja pistävä haju pukuhuoneeseen. 
Perustus oli toteutettu kantavalla välipohjalla, jonka alle oli jäänyt epämääräinen ryömin-
tätila. Tilaan ei ollut järjestetty tarkastusmahdollisuutta eikä tuuletusta. Rakennusvaiheen 
muottilaudoitustakaan ei ollut saatu poistettua tilasta. (kuva 33). Yli 60 vuoden aikana 
olivat muottilaudoitukset ”lievästi” kärsineet lahovaurioista, ja tuulettamattomasta ryö-
mintätilasta ylipaineen seurauksena pukuhuoneeseen virtaaman ilman hajuhaitat olivat 
myös sen mukaisia.  
 
Kuva 28. Kivipään ryömintätilan lähtötilanne. 
Sisäilmaselvityksen tuloksena käynnistettiin välittömästi korjaustoimet ryömintätilan 
osalta. Kaarinan kaupungin tilakeskus kysyi neuvoja korjausten toteuttamisesta opinnäy-
tetyön tilaajayritykseltä. Yritys alkoi suunnitella soveltuvia korjaustoimenpiteitä sisäilma-
selvitykseen perustuen ja lopulta korjausten toteutus ryömintätilan kosteusteknisen pa-
rannuksen osalta saatiin myös tehdä. 
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6.3 Toteutusvaihe 
Sisäilmaselvityksessä esitettiin ryömintätilan siivoamista sekä alipaineistamista. Alipai-
neistukseen liittyy kuitenkin riskejä ryömintätilan liiallisesta jäähtymisestä, joka saattaa 
aiheuttaa ryömintätilan tuuletusilman sisältämän kosteuden tiivistymistä sen rakenteisiin. 
M. Alander Oy on asentanut useisiin kosteusvaurioista kärsineisiin ryömintätiloihin ko-
neellisia ilmankuivainratkaisuja, joista saadut kokemukset ovat olleet pääosin positiivisia. 
Kaarinan kaupungin tilakeskus oli myötämielinen esitettyyn ratkaisuun ja ryömintätilan 
koneellinen kuivaus päätettiin toteuttaa. 
Työ aloitettiin kaivamalla rakennuksen ulkopuolelle kaivanto, jonka kautta ryömintätilan 
siivous orgaanisista materiaaleista olisi helpommin toteutettavissa. Samalla osa ryömin-
tätilaa ympäröivästä sokkelista päätettiin salaojittaa sekä vesieristää salaojittavaa läm-
möneristettä hyväksikäyttäen (kuva 34). Koneelliseen kosteudenhallintaan pohjautu-
vissa korjauksissa tulisi aina ottaa huomioon kohdetta rasittavat tavanomaiset kosteus-
lähteet kuten pohja- ja pintavedet. Ne tulisi mahdollisuuksien mukaan pyrkiä rajaamaan 
rakenteellisin keinoin pois kuivauskoneen kapasiteetista. 
 
Kuva 34. Ryömintätilaa ympäröivän sokkelin veden- ja lämmöneristys. 
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Kivipään ryömintätila on pinta-alaltaan (≈ 48 m²) sekä tilavuudeltaan (≈ 40 m³) verrattain 
pieni. Ilmankuivaimen valintaa lähdettiin tekemään pientalokokoluokan koneista. Kryot-
herm Oy on toimittanut edellisiin yrityksen saneerauskohteisiin kuivaimia ja ne on käy-
tännössä todettu toimiviksi sekä pitkäikäisiksi. 
Kohteen ilmankuivauskoneeksi valittiin DST: n recusorb 10B sorptiokuivain, joka on ky-
seisen mallisarjan pienin laite, se soveltuu erinomaisesti juuri ryömintätilojen kuivauk-
seen. Kuivaustehoa valitulle laitteelle luvataan 0,5 kg/h olosuhteissa 20 °C ja RH 60 %, 
maksimi kuivailmavirran ollessa 190 m³/h. (Kryotherm 2020.) 
Riittävän kuivaustehon määrittämisen kohdekohtaisena haasteena on maaperän ryö-
mintätilaan luovuttaman kosteuden määrä. Määrittämiseen voidaan käyttää matemaatti-
sia kosteuden haihtumisen kaavoja, mutta tulokset voivat sisältää suurehkon virhemar-
ginaalin. Käytännössä ilmankuivain pyritään mitoittamaan varmuudella riittävän tehok-
kaaksi, vaikka ylimitoitus ei energiatehokkuuden kannalta olisikaan paras vaihtoehto. 
Valitun ilmankuivaimen rakenne sallii sen fyysisen sijoittamisen ryömintätilaan tai vaikka 
ulkoilmaan lämpöpumppujen ulkoyksiköiden tavoin. Kohteessa kone sijoitettiin (kuva 35) 
kuitenkin pesutilojen pukuhuoneeseen (liite 1), jossa sen todettiin olevan paremmin suo-
jassa ilkivallalta sekä helpommin huoltohenkilöstön tarkastettavana ja huollettavana.  
 
Kuva 29. Sorptiokuivaimen asennus pukuhuoneeseen. 
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Ilmankuivaimen ohjausautomaatioksi valittiin DST: n EH 3 elektroninen hygrostaattian-
turi sekä säädin. Säätöautomatiikalla voidaan ohjata ilmankuivainta suhteellisen kosteu-
den, absoluuttisen kosteuden, lämpötilan sekä kastepisteen mukaan. Yleisin ohjaustapa 
on suhteellisen kosteuden asetettuun raja-arvoon perustuva ohjaus.  
Elektroninen hygrostaatti sijoitetaan keskeisesti ryömintätilaan, josta se mittaa tilan ilman 
suhteellisen kosteuspitoisuuden. Asetetun pitoisuuden ylitys käynnistää kuivauskoneen 
ja vastaavasti pitoisuuden laskeminen sammuttaa ilmankuivaimen. Ilmankuivain siis käy 
ja kuluttaa energiaa vain, kun ryömintätilan kosteusolosuhteet sitä edellyttävät. 
Sisäilmaselvityksen korjausehdotuksissa oli mainittu tilan alipaineistamisesta, jonka tar-
koituksena olisi estää ryömintätilan hajuhaittojen kulkeutuminen jatkossa opetustiloihin. 
Kohteeseen valittu ilmankuivain on lähtökohtaisesti rakennettu lievästi alipainetta tuotta-
vaksi. Lisäksi on mahdollisuus lisätä alipaineen tuottoa kytkemällä regenerointi-ilman 
otto kuivattavaan tilaan. RTC- Vahanen Oy: n ohjeistuksen mukaan kytkentä kohteessa 
toteutettiin mahdollisimman alipaineiseksi (Vahanen 2016). 
Kuivan ilman jako ryömintätilassa toteutettiin normaaleja taloilmanvaihdon komponent-
teja hyväksikäyttäen. Tavoitteena oli johtaa mahdollisimman tasaisesti ilmankuivaimelta 
tuleva kuiva ilmavirta ryömintätilaan, jotta sen rakenteiden kuivuminen olisi tasaista. Kui-
van ilman jakoputkisto koostui ensimmäisessä vaiheessa korjausta runkokanavasta 
sekä kolmesta sivuhaarasta, joiden päät varustettiin virtausnopeuden lisäämiseksi su-
pistajilla (kuva 6). Kuivan ilman virtausnopeuden kasvattamisella pyritään tehokkaam-
paan kuivamiseen ryömintätilojen rakenteiden pinnoilla (Björkholtz 1990, 37).  
Jakoputkiston ilmavirtojen tasapainottaminen toteutettiin säätöpelleillä ja ilmamäärämit-
taria apuna käyttäen. Kostean ilman imukanava sekä regenerointi-ilman otto sijoitettiin 
vierekkäin (alipaineistuskytkentä) ryömintätilan vastakkaiseen kulmaan, mahdollisim-
man pitkän etäisyyden päähän kuivan ilman puhalluksesta. Ilmankuivaimen märkäilma-
kanava (kuva 36) johdettiin alkuvaiheessa haponkestävää kanavaa pitkin sokkelin läpi 
suoraan ulkoilmaan.  
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Kuva 30. Kuivan ilman runkokanava ja jakoputkistot, märkäilmakanava ulkoilmaan sekä 
prosessi-ilman imukartiot.  
 
Joulukuussa 2016 oli ryömintätilan siivous, osittainen salaojitus sekä vesieristys saatu 
valmiiksi ja samalla tilan koneellinen kuivaus oli käynnistetty. Ilmankuivaimen ohjausau-
tomatiikka osoitti 15.12.2016 ryömintätilan suhteellisen kosteustason laskenee 75 pro-
senttiin, lähtötilanteena olleen, käytännössä lähes 100 prosentin kosteustasosta. Oh-
jausautomatikan raja-arvo oli asetettu RH 60 %, joka ohjeistuksen mukaan on huomat-
tavasti alapuolella eri rakennusmateriaalien kriittisiä kosteuspitoisuuksia.  
Sateisena joulukuuna voidaan parissa viikossa saavutettua RH 75 % kosteustasoakin 
pitää jo ihan kelvollisena koska ryömintätilan rakenteiden kuivuminen ilmavirtaukseen on 
hidasta. Suurella todennäköisyydellä saavutettu kosteustaso olisi jo riittävä ehkäise-
mään uusien kosteusvaurioiden syntymistä ryömintätilan rakenteiden osalta. 
Luokkatilojen käyttäjiltä saatiin kuitenkin negatiivista palautetta ja joidenkin käyttäjien 
kerrottiin saaneen terveydellisiä ongelmia, joiden aiheuttajiksi epäiltiin edelleen tilojen 
sisäilmaa. Tämän seurauksena suoritettiin lisäselvitys tilojen sisäilmasta 6.2.2017 ja sel-
vityksen toteuttajana oli RTC Vahanen Oy Turku. 
Sisäilmaselvityksen lisäosassa suoritettiin luokkatilan rakenteista pintakosteusmittauk-
sia, paine-eromittauksia sekä silmämääräisiä havaintoja. Pintakosteusmittauksissa 
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lattioista sekä seinien alaosista ei havaittu kohonneita kosteusarvoja. Rakennuksen il-
manvaihtoa oli säädetty ja pyritty edellisessä sisäilmaselvityksessä havaittua ylipainei-
suutta sisä- ja ulkoilman välillä vähentämään. Lisäselvityksen yhteydessä havaittiin kui-
tenkin edelleen tilojen olevan ylipaineisia ulkoilmaan nähden. Vastaava tilanne vallitsi 
myös ryömintätilassa, vaikka ilmankuivain oli kytketty alipaineistamaan tilaa. Samalla oli 
ilmankuivaimen ulospuhalluksen (kuva 37) sijoittamisesta oletettu, mahdollisesti aiheu-
tuvan mikrobien kulkeutumista opetustiloihin, huonosti tiivistetyn vanhan korvausilma-
venttiilin kautta. (Vahanen 2017 a.) 
 
Kuva 31. Mahdollinen mikrobien kulkeutuminen kuivaimesta opetustiloihin (Vahanen a 
2017). 
 
Rakennuksen vaipan ilmatiiveyden epäkohdiksi paljastui ikkunoiden liitokset, vanhat ko-
neellisen poistoilmanvaihdon korvausilmaventtiilit sekä LVIS- tekniikan läpiviennit. Tuu-
letusviemärin välipohjan läpiviennissä havaittiin merkkejä mikrobikasvustosta ja siitä toi-
mitettiin näyte jatkotutkimuksiin, jossa sen todettiin sisältävän aktiivista kasvustoa. (Va-
hanen 2017 a.) 
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Lisäselvitykseen perustuen RTC Vahanen Oy Turku laati kohteeseen korjaustyöohjeen 
10.2.2017. Korjaustyö toteutettaisiin kattavana tiivistyskorjauksena, jossa samalla uusit-
taisiin lattioiden sekä seinien pinnoitteita. Tavoitteena oli ilmavuotojen tukkiminen ja ope-
tustilojen eristäminen sisäilmaongelmien lähteistä. (Vahanen 2017 b.)  
Mikrobi-näytteen positiivinen tulos käynnisti kuitenkin epäilyt kellarikerroksen ja opetus-
tilojen välisen kotelorakenteisen välipohjan kunnosta. Epäilyksen pohjalta päätettiin ot-
taa mikrobinäytteitä viidestä eri kohdasta välipohjan eristetilaa. (liite 2.) 
Välipohjan rakenne osoittautui koko rakennuksen pinta-alalta samanlaiseksi. Rakennuk-
sen runko on kivirakenteinen, se on rakennettu ennen elementtirakentamisen yleisty-
mistä, joten rakennus on ns. paikalla valettu. Kohteen välipohjarakenne on yleinen 1900- 
luvun alkupuolen kerrostaloissa sekä suuremmissa kiinteistöissä (Takko 2017, 19).  
Välipohjarakennetta kutsutaan alalaattapalkistoksi (kuva 38), joka koostuu ohuesta sisä-
katosta, kantavista teräsbetonipalkeista ja mahdollistaa useiden eri pintalattiarakentei-
den käytön. Teräsbetonisten palkkien tehtävä on siirtää laatan kuormitukset seinälinjoille 
ja alapinnan betoni muodostaa sisäkaton alemmalle kerrokselle. Väliin jäävä kotelo on 
täytetty lämmön- ja ääneneristysmateriaaleilla. Koteloa on yleisesti käytetty myös talo-
tekniikan sijoittamiseen rakennuksissa. (Takko 2017, 19-20.) 
 
 
 
Kuva 32. Rakenneleikkaus alalaattapalkistosta, jonka varaan on valettu betoninen pin-
talaatta (Takko 2017, 20). 
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Kivipään alalaattapalkistorakenteinen välipohja oli rakennettu aikakaudelle tyypilliseen 
tapaan. Eristemateriaalina koteloissa oli käytetty kutteripurua ja eristeen tiivistämiseksi 
oli eristeen pinnalle levitetty tiilimurskan tapaista materiaalia. Betoninen pintalaatta oli 
valettu puisen laudoituksen varaan (kuva 39), joka rakennustavan mukaan jää osaksi 
rakennekokonaisuutta. (Takko 2017, 20). 
 
Kuva 33. Rakenneleikkaus yksittäisestä kotelosta, jossa laudoituksen varaan valettu pin-
tabetonilaatta (Takko 2017, 20). 
Kivipään välipohjarakenteen eristyskerroksista otetut kutteripurunäytteet toimitettiin Tu-
run yliopiston aerobiologian yksikköön tutkittavaksi. Toimitetuista viidestä näytteestä 
kaksi sisälsivät aktiivista mikrobikasvustoa, jotka sisäilmaan kulkeutuessaan aiheuttaisi-
vat mahdollisesti tilassa oleskeleville terveyshaittoja. Tutkimusraportin loppupäätel-
mässä viitataan Valviran ohjeistukseen 8/2016 sekä asumisterveysohjeistukseen 2003. 
Ohjeistuksen mukaan tutkimuksin todettu mikrobikasvusto eristetilassa, joka ei rajoitu 
maaperään ylittää toimenpiderajan. (Turun yliopisto 2017.) 
Tulosten seurauksena Kaarinan kaupungin tilakeskus päätti suorittaa kohteessa koko-
naisvaltaisen korjauksen. Kivipään koko pintabetonilattia purettaisiin, purueristeet sekä 
muottilaudat poistettaisiin ja tilalle asennettaisiin uudet eristykset sekä valettaisiin uusi 
lämmitetty pintalattia. Samalla suoritettaisiin opetustilojen tiivistyskorjaus, jossa opetus-
tilat kapseloitaisiin ilmatiiviiksi muista rakennusosista. Korjauksen rakennesuunnittelusta 
vastasi RTC Vahanen Oy Turku ja pääurakoitsijaksi valikoitui Taitoneliö Oy.  
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Kivipään korjausprojekti sai samalla uudet mittasuhteet ja kesäkuussa 2017 alkoivat pin-
talaatan purkutyöt. Samalla uusittiin ulkopuolelta koko ryömintätilaisen perustusosan sa-
laojitus sekä vesieristykset. Rakennesuunnittelijan sekä Kaarinan kaupungin tilakeskuk-
sen kanssa yhteistyössä pohdittiin välipohjarakenteen uutta toteutusta.  
Suuren vesihöyrynvastuksen omaavien lämmöneristysmateriaalien käyttö uuden, epok-
sipinnoitetun ja huolellisesti tiivistetyn pintabetonilaatan alapinnassa herätti päättäjissä 
epäluuloja. Mahdollinen uuden betonilaatan rakennuskosteuden aiheuttama kosteuson-
gelma rakenteessa vaikutti mahdolliselta. 
Tilaajaosapuoli sekä suunnittelijat olivat tietoisia salaojittavien lämmöneristeiden sekä 
Leca-soran tarjoamista diffuusio avoimemmista ratkaisuista kotelorakenteen uusiksi 
eristysmateriaaleiksi. Materiaalien käyttö rakenteessa mahdollistaisi teoriatasolla pinta-
laatan rakennuskosteuden kuivumisen alaspäin, kohti kellarikerrosta sekä koneellisesti 
kuivattua ryömintätilaa. 
M. Alander Oy pääsi Kaarinan kaupungin tilakeskuksen kanssa sopimukseen salaojitta-
van lämmöneristeen toimittamisesta välipohjan eristemateriaaliksi. Samalla keskusteltiin 
kosteusturvalattiarakenteen toteutuksesta kohteeseen. Rakennetta oli pienimuotoisesti 
kokeiltu omakotitaloissa mutta suurta määrää referenssejä ei rakenteesta ollut tarjolla. 
Rakenne kuitenkin sovittiin toteutettavaksi ryömintätilaisen osan välipohjaan, joka tulkit-
tiin kuitenkin suurimman kosteusteknisen riskin omaavaksi osaksi rakennetta. 
Purkutyön yhteydessä kotelon pohjabetonin päältä paljastui musta kosteuseristyskerros. 
Kerroksen arveltiin sisältävän aikakaudella yleisesti käytettyä terveydelle haitallista kreo-
soottia. Materiaalista suoritettiin pääurakoitsijan toimesta haitta-ainekartoitus, jonka tu-
lokset on päivätty 14.6.2017. Tulosten perusteella kohteen kosteuseristysmateriaalien 
asbesti sekä PAH- yhdisteiden määrä oli vähäinen ja purkutyö voitiin suorittaa loppuun 
normaaleja pölyisen työympäristön ohjeistusta noudattaen. (AT labrat 2017.) Vanha kos-
teuseristys päätettiin poistaa suurimmilta osin mekaanisesti hiomalla, jotta riittävä vesi-
höyrynläpäisy kellaritiloihin sekä ryömintätilaan olisi mahdollinen.  
Uudeksi välipohjarakenteeksi muodostui kuvan 40 mukainen kokonaisuus. Hiomisen jäl-
keen pohjalaatan pinta oli epätasainen ja betonin sisältämien isojen kivien irtoaminen oli 
muodostanut pohjalaattaan pieniä aukkoja. Tasauskerrokseksi käytetyn Lecasoran py-
symiseksi kotelossa oli pohjalaattaan syntyneet aukot tiivistettävä. Rakennesuunnitteli-
jan ehdotus oli suodatinkankaan käyttäminen kotelon alapinnassa ja samalla varmistuisi 
rakenteen diffuusioavoimuus ja kustannustehokkuus.  
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Kuva 34. Rakenneleikkaus Kivipään ryömintätilaisen osan kosteusturvalattiasta. 
Kuvan 40 lyhenteiden merkitykset ovat seuraavat… 
• (PIL 140) Pintalattia 140 mm 
• (SOLE) Salaojittava lämmöneriste 100 mm 
• (LECA 200) Lecasora 200 mm 
• (POL 30 + SK) Pohjalaatta 30 mm + suodatinkangas 
 
M. Alander Oy: n toivomuksena oli, että ryömintätilan osalta pohjalaatan tiivistys tehtäi-
siin ohuella tasoitelaastikerroksella, joka mahdollistaisi kotelon ilmatiiveyden. Koteloiden 
ilmatiiveys olisi edellytys, jos tarvetta kotelon eristetilan alipaineistamiselle kuivauksen 
yhteydessä ilmenisi. Toivomukselle ei suunnittelijoiden keskuudessa lämmetty vaan 
koko rakenteen pohjalaatan tiivistys toteutettiin suodatinkankaalla. 
Varsinaiset rakennustyöt toteutti pääurakoitsija Taitoneliö Oy, joka vastasi lattiaraken-
teen toteutuksesta (kuva 41). M. Alander Oy osaksi jäi ulkopuolen salaojitukset, salaojit-
tavan lämmöneristeen toimitus sekä kosteusturvalattiarakenteen putkistojen suunnittelu 
sekä asennuksen toteutus.  
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Kuva 35. Salaojittavan lämmöneristeen asennus Lecasorakerroksen varaan ja kuivail-
makanavien asennus eristekerrosten väliin. 
 
Kuva 36. Kuivailmakanavien asennus ja liitokset eristetilan koteloihin. 
 
87 
 
Turun AMK:N OPINNÄYTETYÖ / Jussi-Pekka Alander 
Ryömintätilaan sijoitettuja kuivanilman runko- ja jakoputkistoja käytettiin hyväksi lattiapu-
halluksen toteutuksessa. Ryömintätilaisessa osassa sijaitsee kahdeksan eristekoteloa. 
Jokaiseen koteloon johdettiin oma kuivanilman jakokanava, joka ilmavirtojen tasapainot-
tamiseksi varustettiin virtauksensäätöventtiilillä. (kuva 42.) Lähtökohtaisesti toiveena 
olisi ollut oman erillisen ilmankuivaimen asennus kosteusturvalattiarakenteen yhteyteen, 
mutta rakenteen supistuessa kattamaan vain ryömintätilaista osaa päätettiin toisen ko-
neen asennuksesta luopua.  
Riskinä olemassa olevan ilmankuivaimen lisääntyvästä kuormituksesta on mahdollinen 
kuivauskapasiteetin loppuminen ja/tai jakoputkiston laajennuksesta johtuva liiallinen pai-
nehäviö kuivaimen puhaltimelle. Riski päätettiin kuitenkin ottaa ja seurata rakenteiden ja 
laitteiden käyttäytymistä käytön yhteydessä. Ongelmien ilmetessä voitaisiin ilmankuivain 
kuitenkin helposti vaihtaa tehokkaampaan.  
Toinen Ilmankuivaimen mitoitukselle ongelmia aiheuttava yksityiskohta oli lisäsisäilma-
selvityksessä esitetty vaatimus ilmankuivaimen ulospuhalluskanavan siirtämisestä pois 
rakennuksen seinustalta. Ulospuhalluksen siirtäminen ohjeistuksen mukaan vesikatolle 
on mahdollista vain rakennuksen läpi johdettavan siirtoilmaputken kautta. Siirtoputkiston 
aiheuttamaa painehäviötä on mahdotonta voittaa ilmankuivaimen omalla puhaltimella. 
Ratkaisuksi ongelmaan suunniteltiin taajuusmuuttajalla varustettu huippuimuri asennet-
tavaksi vesikatolle, jonka tuottama imu pyrittiin rajoittamaan ilmankuivaimen poistopu-
haltimen aikaansaamaa puhallusta vastaavaksi. Liiallisen alipaineen tai ylipaineen ai-
heuttamista ongelmista ilmankuivaimen toimintaa ei ollut tarkempaa tietoa saatavissa, 
mutta edellä mainittuun ratkaisuun päädyttiin ilmankuivaimen maahantuojalta saadun 
suullisen ohjeistuksen mukaan. 
Kuvassa 43 on esitetty Kivipään kosteusturvalattiarakenteeseen kiinteästi liitetyn sorp-
tiotyyppisen ilmankuivaimen ilmakanavien putkikaavio. Kytkennässä ilmankuivaimen 
kuivailmavirrasta noin 2/3 osaa ohjataan eristetilan puhallukseen ja 1/3 osa alkuperäisen 
lähtökohdan mukaan ryömintätilan kuivaukseen. Päämääränä kytkennässä on uuden 
pintalaatan sisältämän rakennuskosteuden nopeampi kuivuminen kuivailmavirtausta 
kohdentamalla. Pintalaatan kosteuden tasaantuessa ympäristönsä kanssa voidaan il-
mankuivaimen kuivailmavirtaa säätää uudelleen paremmin ryömintätilan rakenteita pal-
velevaksi. Oletusarvona kuitenkin ryömintätilan maaperää sekä sokkelien alaosia pide-
tään kohteen suurimpana kosteuslähteenä jatkossa. 
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Kuva 37. Ilmankuivaimen kytkentä ja ilmavirtojen tasapainotus Kivipään kosteusturvalat-
tiassa. 
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6.4 Käytönaikaiset seurantatulokset 
Kivipään korjaustoimet saatiin kokonaisuudessaan valmiiksi marraskuussa 2017. Uusitut 
opetustilat otettiin käyttöön joululoman jälkeen tammikuussa 2018. Kaarinan kaupungin 
kiinteistöissä on jonkin verran käytössä etäluettavia, rakenteiden kosteusteknistä käyt-
täytymistä tarkkailevia järjestelmiä. Niiden tarkoituksena on tallentaa pitkän aikavälin in-
formaatioita, jonka perusteella huoltohenkilöstö pystyy puuttumaan rakenteissa mahdol-
lisesti syntyviin kosteusongelmiin ennen kuin ne aiheuttavat suurempaa ongelmaa ra-
kennukselle. (J. Silvennoinen, henkilökohtainen tiedonanto 13.4.2020). 
Tyypillisesti valvontajärjestelmät tuottavat tietoa rakenteiden suhteellisesta kosteuspitoi-
suudesta (RH %), lämpötilasta (°C) sekä tapauskohtaisesti myös ilman paineesta (Pa). 
Kivipäähän asennettiin korjausten yhteydessä RF Sensit Oy: n toimesta etäluettava, kiin-
teillä mittausantureilla varustettu järjestelmä. Järjestelmä sisältää neljä anturia, jotka mit-
taavat suhteellista kosteutta sekä lämpötilaa. Anturit keräävät tietoa rakenteista virtaläh-
teensä eliniän ja mittaussykliksi on asetettu yksi tunti. (RF Sensit 2020.) 
Mittausantureista kaksi on sijoitettu kivirakenteiseen vanhaan ulkoseinään, noin 50 cm 
korkeudelle uudesta pintalattiasta. Rakennusaikana oli havaittu kosteuden tiivistymistä 
rakennuksen sisäpuolelle sen lounaiskulmaan, joka oli samalla työmaalla saanut kutsu-
manimen ”itkeväkulma”. Havaitun ilmiön seurauksena oli päätetty sijoittaa kaksi neljästä 
anturista seinärakenteeseen, noin 50 mm syvyyteen. (RF Sensit 2020.) 
Muut järjestelmän mitta-anturit ovat sijoitettu ryömintätilan ilmaan sekä uuden pintalat-
tian betonivaluun. Pintalattiaan sijoitetusta mittausanturista ei ole kirjattu ylös sen sijoi-
tussyvyyttä. On mahdollista, että anturi on lattianvalamisen yhteydessä painunut syvälle 
laattaan tai jäänyt hyvin lähelle tiivistettyä lattian pintaa. Epätietoisuus anturin sijoitus-
syvyydestä tulee ottaa huomioon tarkastellessa anturin antamia mittaustuloksia. (RF 
Sensit 2020.) 
Kosteusturvalattian yhteydessä oleva ilmankuivain on varustettu ulkoisella ohjausyksi-
köllä, joka tarjoaa kiinteistön huoltohenkilöstölle reaaliaikaisen tiedon ryömintätilan kos-
teusolosuhteista selkeälukuisesta näytöstä (kuva 35). Ilmankuivain on varustettu vaih-
dettavalla ilmansuodattimella, jonka vaihtaminen on sisällytetty kiinteistönhuollon huolto-
ohjelmaan. 
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Muita kiinteistön käytönaikaiseen seurantaan liittyviä toimia ovat olleet huoltohenkilöstön 
ja käyttäjien tekemät aistienvaraiset havainnot rakennuksen remontinjälkeisestä toimin-
nasta. Alkuvuodesta 2018 oli huoltohenkilöstö sekä käyttäjät havainneet muutamia on-
gelmia. Käyttäjät olivat raportoineet hajuhaitasta rakennuksen eteisessä, ja huoltohenki-
löstö oli asiaa tutkiessaan kartoittanut hajuhaittojen lähteeksi eteisen siirrettävät kurama-
tot. Mattojen siirtämiset ja tuulettamiset toivat ilmeisesti helpotusta havaittuihin hajuhait-
toihin. (J. Silvennoinen, henkilökohtainen tiedonanto 7.3.2018). 
Maaliskuussa 2018 oli havaittu myös runsasta jään muodostumista ilmankuivaimen ulos-
puhalluskanavan tehostusimurissa rakennuksen vesikatolla. Tehostusimuriksi oli suun-
nitteluvaiheessa valittu taajuusmuuttajalla varustettu Vilpe Oy: n valmistama vesikattoon 
asennettava huippuimuri. Ongelmaksi oli muodostunut ilmankuivaimelta ulospuhalletta-
van lämpimän ilman sisältämä runsas kosteus, joka kohdatessaan kylmän ulkoilman al-
koi kondensoitua imurin runkorakenteisiin. Kondensoitunut vesi jäätyi kylmään runkoon 
ja haittasi imurin suunniteltua toimintaa (kuva 44). Ratkaisuksi keksittiin huippuimurin 
rungon lämmittäminen sähköisellä lämmityskaapelilla, joka estäisi jään muodostumisen 
sen rakenteisiin. Ratkaisu osoittautui toimivaksi, ei kahtena seuraavana talvena enää 
haittaavaa jään muodostumista ole esiintynyt. (J. Silvennoinen, henkilökohtainen tie-
donanto 7.3.2018). 
 
 
Kuva 38. Kivipään ulospuhalluksen jäätymisongelma 7.3.2018. 
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6.5 Kosteusmittausten tulokset 
Opinnäytetyön yhteydessä suoritettiin Kivipään ryömintätilaisen osan yhteyteen toteute-
tusta kosteusturvalattiarakenteesta useita erityyppisiä kosteusmittauksia, joiden tarkoi-
tuksena oli kerätä tietoa rakenteen toimivuudesta käytännön kohteessa.  
Lyhyen aikavälin kosteusmittaukset ryömintätilassa suoritettiin 30.4.2020 ja luokkati-
loista pintalattianosalta 8.5.2020. Kosteusmittauksiin käytettyjä laitteistoja sekä teknistä 
tukea oli käytettävissä TRS Finn Oy ystävällisellä avustuksella, yhtiö on kosteusmittauk-
siin ja kuntokartoituksiin erikoistunut sertifioitu alan toimija. 
8.5.2020 suoritetuissa kosteusmittauksissa mitattiin suhteellinen kosteuspitoisuus kote-
lorakenteen eri rakennekerroksesta, ns. piikkimittaria hyväksikäyttäen neljästä eri mit-
tauspisteestä (liite 3). Piikkimittari mittaa arvon huokoisen eristeen sisältämästä koste-
asta ilmasta (Vaisala 2020). 
Lisäksi ryömintätilasta mitattiin pintakosteusmittarilla arvoja sokkelirakenteesta sekä vä-
lipohjan alapinnan ohuesta kuorirakenteesta (liite 3).  Pintakosteusmittarin toiminta pe-
rustuu vaihteluihin materiaalin sähkönjohtavuudessa, mitä kosteampaa mitattu materi-
aali on sitä paremmin se johtaa sähkövirtaa. Lisääntynyt sähkövirran läpäisy näytetään 
korkeampana lukemana mittalaitteen näytössä. Yleisesti pintakosteusmittaria ei pidetä 
erityisen luotettavana ja mittaustulokseen on suhtauduttava varauksella, eikä sen perus-
teella tule tehdä päätöksiä rakenteiden purkamisesta kosteusvaurioituneina. Pintakos-
teusmittaus on kuitenkin ainoa tapa tutkia olemassa olevien rakenteiden kosteuksia niitä 
vaurioittamatta. Oikein suoritettu pintakosteusmittaus antaa kuitenkin käyttökelpoisen 
lähtökohdan lisätutkimuksille ja jos pintamittaukset osoittavat rakenteen olevan kuiva on 
vain harvoin tarvetta enää tarkemmille tutkimuksille. (Vedsys 2020.) 
Vastaava pintakosteusmittaus kuin ryömintätilanrakenteista tehtiin 8.5.2020 opetustilo-
jen pintalattiasta (liite 3). Mittauksella pyrittiin kartoittamaan laajemmin uuden pintalattian 
kosteusteknistä käyttäytymistä, koska kiinteitä antureita laatassa on vain yksi. Uusien 
tiiviisti kapseloitujen ja lattialämmitettyjen tilojen porareikämittaus on liian riskialtis toteu-
tettavaksi kohteessa.  
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Pidemmän ajanjakson mittaustulokset olivat saatavilla Kaarinan tilakeskuksen ystävälli-
sellä avustuksella rakenteisiin sijoitetuista neljästä mittausanturista koko tilan käyttöhis-
torian ajalta. Lisäksi suoritettiin ilmansuhteellisen kosteuden (RH %) sekä lämpötilan (°C) 
mittaus ryömintätilan ilmasta, kolmeen eri kohtaan tilaa sijoitetulla tallentavalla mittaus-
anturilla (liite 3). Mittaus suoritettiin noin kuukauden ajanjaksolla ennen varsinaista mit-
tausta ja tavoitteena olisi saada kiinteää anturia laajempi kuva ryömintätilan kosteustek-
nisestä käyttäytymisestä. 
6.5.1 Kiinteiden pitkänajanjakson mittausantureiden mittaustietojen analysointi 
Kohteesta kootun mittausdatan analysointi on hyvä aloittaa kiinteistöön sijoitetuista kiin-
teistä mittalaitteista. Yksi yhteinen tekijä on havaittavissa kaikkien neljän anturin tallen-
tamissa mittaustiedoissa. Mittausdatan keräämisen alkuvaiheessa on kaikissa mittaus-
antureissa ajanjaksolla 15.9.2017 – 25.11.2017 havaittavissa suurta huojuntaa niin suh-
teellisessa kosteudessa (RH %) kuin lämpötilassakin (°C) (kuviot 6-9). Tämä ilmiö johtu-
nee rakennus aikaisista kuivaus, lämmitys, säätötoimista sekä rakenteisiin upotettujen 
mittausantureiden tasaantumisajasta. Lähtökohtaisesti ajanjaksosta ei ole järkevää 
tehdä suurempia johtopäätöksiä vaan mittaustulosten täsmällisempi tarkastelu kannat-
taa aloittaa vasta vuoden 2018 puolella. (RF Sensit 2020.) 
Toinen yhteinen tekijä eri mittausantureiden tallenteissa on kahdessa eri ajanjaksossa 
25.11.2017 – 15.3.2018 sekä 15.3.2019 – 23.12.2019. Näillä aikaväleillä on saatu mit-
tausdata epärealistisen lineaarinen ollakseen täysin yhtenevä rakenteiden todellisen 
kosteusteknisen käyttäytymisen kanssa. Poikkeuksen tähän tekee seinä 1 anturi, jonka 
tuottama mittausdata jatkaa lineaarisuuttaan tallennushistorian loppuun saakka (kuvio 
6). Samalla anturi 1 keräämä mittausdata päättyy 23.12.2019 vaikka muiden antureiden 
(kuviot 7-9) tallentamana tietoja on saatavilla aina 27.4.2020 asti. (RF Sensit 2020.) 
Mittaustulosten ajoittainen ja yhdenmukainen lineaarisuus saattaa johtua etäyhteyden 
ongelmista. Teoriaa puoltaa järjestelmän rakenne, jossa mittausanturien keräämä data 
tallennetaan kiinteistön teknisessä tilassa sijaitsevaan keskusyksikköön, joka lähettää 
ne palveluntarjoajan serveriin.  
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Kuvio 6. Mittausanturi seinä 1 grafiikka länsi seinustalla (RF Sensit Oy 2020). 
Edellä mainituista ongelmista huolimatta on kiinteistä mittausantureista saatavilla run-
saasti käyttökelpoista dataa rakennuksen kosteusteknisestä käyttäytymisestä suoritettu-
jen korjausten jälkeen. Seinä 1 anturi sijaitsee rakennuksen länsiseinustalla, ”itkevän 
kulman” läheisyydessä, noin 50 cm korkeudella uudesta lattiasta sekä 50 mm syvyydellä 
vanhaassa kivirakenteisessa seinässä (liite 2). (RF Sensit 2020.) 
Mittausantureiden tulosten perusteella luotu grafiikka on suhteellisen helppolukuista. 
Grafiikan pystyakselilta on luettavissa arvot suhteelliselle kosteudelle RH % (sininen 
käyrä) sekä lämpötilalle °C (punainen käyrä). Vaaka-akseli osoittaa ajanjaksoa jolta mit-
taustiedot on otettu. Grafiikan pohjan värit osoittavat rakenteen kosteustasoja, punainen 
= mahdollisesti märkä, keltainen = mahdollisesti kostea ja vihreä = mahdollisesti kuiva. 
(RF Sensit 2020.) 
Seinä 1 anturin mittaustietojen (kuvio 6) analysoiminen voidaan järkevästi suorittaa ajan-
jaksolle 15.3.2018 – 15.3.2019. Ajanjakson alun lähtötilanteena on seinän suhteellinen 
kosteus ≈ RH 93 % ja vallitseva lämpötila ≈ 20 ° C. Rakenteen suhteellisen korkea kos-
teuspitoisuus ajanjakson alussa saattaa olla seurausta rakennuskosteuden poistumi-
sesta seinärakenteesta. Vaikka kyseessä on vanha rakenne, on massiivisen (140 mm) 
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uuden pintalaatan valamisen yhteydessä saattanut siirtyä kapillaarisesti kosteutta myös 
olemassa olevan seinärakenteen alaosiin. Toinen mahdollinen rakennusaikainen kos-
teuslähde on saattanut olla uuden laatan kuivattamisesta johtunut kohonnut ilmankos-
teus, joka on mahdollisesti kondensoitunut viileämmän seinärakenteen sisäpinnoille. 
Tästä ilmiöstä on todennäköisesti saanut kyseinen rakennuksen kulma myös työmaalla 
käytetyn kutsumanimensä.  
Koko analysoitavissa olevan ajanjakson ajalla on seinärakenne anturi seinä 1 kohdalla 
jatkanut kuivumistaan. Massiivisten kivirakenteiden kuivuminen on kuitenkin hidasta ja 
vasta jakson loppupuolella on grafiikan RH % käyrässä (kuvio 6) havaittavissa merkkejä 
rakenteen suhteellisen kosteuden lähestymistä tasapainotilaa sisäilman kanssa. 
15.3.2019 on seinä 1 anturin mittausarvot olleet ≈ RH 52 % ja ≈ 21 °C, arvot vastaavat 
lähinnä normaalin huoneilman arvoja ja vallitsevaa tilannetta voidaan pitää hyvänä.  
 
 
 
Kuvio 7. Mittausanturi seinä 2 grafiikka ”itkevässä kulmassa” (RF Sensit 2020). 
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Seinä 2 anturin grafiikan (kuvio 7) analysoinnin päätelmät ovat hyvin vastaavanlaisia 
kuin anturi ykkösenkin, mutta pieniä poikkeavuuksiakin on huomattavissa. Seinä 2 anturi 
sijaitsee rakennuksen etelänpuoleisella seinustalla, lähellä ”itkevää kulmaa”. Sijoitus pai-
kat rakenteessa vastaavat muilta osin anturi 1 sijoittelua. Seinä 2 anturi on kuitenkin 
toiminnassa edelleen ja toinen analysoitavissa oleva ajanjakso on 23.12.2019 – 
27.4.2020.  
Ensimmäinen analysoitava ajanjakso seinä 2 anturilla on, kuten kaikilla muillakin kiin-
teistön kiinteillä mittausantureilla 15.3.2018 – 15.3.2019. Poikkeavuutena seinä 1 anturin 
grafiikkaan (kuvio 7) on mittaushistorian alun matalampi suhteellinen kosteus (≈ RH 78 
%) sekä loppukesästä 2018 lievästi kohonnut sisäilman lämpötila (≈ 25 °C) ja kuivumisen 
keskinopeudesta hetkellisesti kohonnut kosteus (≈ RH 71 %).  
Vastaava sisälämpötilan kohoaminen anturissa seinä 1 on myös havaittavissa loppu-
kesästä 2018 mutta samaa vaikutusta hetkelliseen suhteellisen kosteuden kohoamiseen 
ei kuitenkaan ole sen yhteydessä havaittavissa. Mittausajanjakson lopulla ovat kosteus- 
ja lämpötila-arvot kuitenkin tasoittuneet (kuvio 7) anturien seinä 1 ja 2 välillä. Tilannetta 
kosteusteknisessä mielessä voidaan pitää hyvänä ”itkevän kulman” osalta, molemmat 
anturit osoittavat rakenteen kuivuneen vastaamaan lähes sisäilman kosteusolosuhteita. 
Loppukesän pienille eroavaisuuksille anturien mittaustulosten välillä on hankala löytää 
syitä, eikä siihen näillä näkymin ole tarvettakaan. Syy saattaa löytyä anturien sijoituk-
sesta rakennuksen eri seinustoille, eteläisellä seinustalla auringon säteilyn vaikutus ra-
kenteen lämpötiloihin on suurempi. 
Seinä 1 anturista poiketen on mittausdatan analysointi mahdollista myös ajanjaksolle 
23.12.2019 – 27.4.2020. Ajanjaksolla on seinärakenteen lievää kuivumista vielä havait-
tavissa (kuvio 7) (≈ RH 48 % → RH 40 %), lämpötilan (≈ 21 °C) ollessa kuitenkin paria 
hetkittäistä muutosta mukaan lukematta hyvin tasainen. Tämä pieni kuivuminen saattaa 
selittyä kevättalven hyvin matalasta ilman suhteellisesta kosteuspitoisuudesta, joka kui-
vattaa rakennuksen sisäilmaa ja mahdollistaa rakenteiden kuivumisen entistä kuivem-
miksi. 
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Kuvio 8. Mittausanturi 3 grafiikka ryömintätilasta (RF Sensit 2020). 
 
Mittausanturi 3 on asennettu ryömintätilaan, noin kymmensenttiä välipohjan alapinnan 
alapuolelle, liitteen 3 mukaiseen sijaintiin. Ensimmäisellä mittausjaksolla 15.3.2018 – 
15.3.2019 on havaittavissa suhteellisen kosteuden sekä lämpötilan kohoaminen ryömin-
tätilassa loppukesästä 2018. Talven mittaan ovat arvot kuitenkin alkaneet tasoittumaan 
(kuvio 8) kohti lähtötilanteen arvoja ja ajanjakson lopussa 15.3.2019 on ryömintätilan RH 
67 % ja lämpötila 13 °C.  
Ryömintätilan kosteustekninen käyttäytyminen saattaa selittyä uuden pintalattian sisäl-
tämän rakennekosteuden haihtumisesta ryömintätilan ilmaan. Toinen mahdollinen ryö-
mintätilan olosuhteisiin vaikuttava tekijä on myös ulkoilman olosuhteet. Ryömintätilan 
lämpö- ja kosteusolosuhteet seuraavat ulkoilma olosuhteita, vaikka tila on suljettu sekä 
koneellisesti kuivattu. Muutokset eivät välttämättä ole kuitenkaan yhtä radikaaleja kuin 
puhtaasti ulkoilmalla tuuletetun ryömintätilan yhteydessä. 
Toisen analysoitavissa olevan ajanjakson 23.12.2019 – 27.4.2020 aikana ovat ryömin-
tätilan lämpö- ja kosteusolosuhteet tasaantuneet (kuvio 8) tasolle ≈ RH 68 % ja ≈ 14 °C. 
Arvot ovat hieman kohonneet vastaavasta ajankohdasta vuonna 2019 ja seurattavaksi 
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jää millaisiksi ryömintätilan olosuhteet kehittyvät 2020 loppukesästä. Kokonaisuutena 
ryömintätilan kosteustekninen käyttäytyminen on hyvällä tasolla, vaikka havaittavissa 
onkin hieman vajausta ilmankuivaimen kuivaustehossa, johtuen jälkeenpäin lisätyistä 
lattiapuhalluskanavista. Vastaavissa ulkoilmalla tuuletetuissa ryömintätiloissa on ha-
vaittu usein lähes 90 % suhteellisen kosteuden arvoja pitkilläkin mittausajanjaksoilla. 
(Kurnitski ym. 1999, 19.) 
 
 
Kuvio 9. Mittausanturi 4 grafiikka uudesta lattiavalusta (RF Sensit Oy 2020). 
Mittausanturi 4 on sijoitettu uuteen lattian betonivaluun, joka on kohteessa melko mas-
siivinen (≈ 140 mm), johtuen vanhojen kannakepalkkien yläpinnan tukiraudoituksista. 
Lähtötilanteessa laatan kosteuspitoisuus on melko suuri ja sen paksuus hidastaa sen 
kuivumista entisestään. Toinen laatan kuivumista hidastava tekijä on sen yläpuolen 
epoksikapselointi, joka estää laatan käytön aikaisen kuivumisen sisäilmaan lähes koko-
naan. (Merikallio 2009, 23.) Uuden lattiavalun kuivaminen on mahdollista anturi 4 sijoi-
tuspaikassa käytännössä ainoastaan eristekotelon ilmatilassa virtaavaan ilmaan sekä 
ryömintätilaan. 
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Mittausanturin 4 yhteydessä on analysoitavat mittausajanjaksot vastaavat antureiden 2 
ja 3 kanssa. Ajanjaksolla 15.3.2018 – 15.3.2019 on uuden lattialaatan kosteus hieman 
jopa kohonnut lähtötilanteesta (kuvio 9), mutta lopulta tasaantunut kuitenkin 15.3.2019 
mennessä lähtötilanteen tasolle, jossa RH % ≈ 94 ja lämpötila ≈ 22 °C. Laatan hidas 
kuivuminen on grafiikasta hyvin huomattavissa. Vähäistä laatan suhteellisen kosteuspi-
toisuuden nousua saattaisi selittää anturin sijainti betonilaatassa sekä kosteuden pak-
kaantuminen kapillaarivoimien vaikutuksesta epoksipinnoitteen alle ennen sen siirty-
mistä diffuusion avulla kohti viileämpää eristetilaa. 
Toisessa analysoitavassa mittausajanjaksossa 23.12.2019 – 27.4.2020 vaikuttaisi beto-
nilaatan kuivumisen kiihtyvän ja jakson lopulla laatta on saavuttanut kosteustason ≈ 90 
RH % ja lämpötilataso laatassa on vakiintunut ≈ 22 °C. Kuivumisen kiihtymiseen saattaa 
vaikuttaa kosteuden väheneminen laatassa, jolloin diffuusiolle vapaata tilaa on runsaam-
min tarjolla betonin huokosissa, jolloin sen liike höyrynpaine-erojen aikaansaamana ra-
kenteessa on nopeampaa (Merikallio 2009, 22).  
Kokonaisuutena betonilaatan kosteustekninen kehitys on positiivinen, vaikka tällä het-
kellä laatan 90 % suhteellinen kosteustaso vaikuttaakin melko korkealta. Grafiikka osoit-
taa laatalle nopeutuvaa trendiä kuivumisen suhteen, jota laatan yläpuolella suoritettujen 
pintakosteusmittauksien tulokset vahvistavat. 
6.5.2 Siirrettävien pitkänajanjakson mittauusantureiden mittaustietojen analysointi 
Ryömintätilaan asennettiin 3.4.2020 kolme siirrettävää ja tallentavaa Testo 174 H data-
loggeria. Asennetut mittalaitteet mittaavat viiden minuutin syklissä ryömintätilan ilman 
suhteellista kosteutta (RH %) sekä lämpötilaa (°C). Ryömintätila on pinta-alaltaan ver-
rattain pieni ja oletusarvona oli, että suuria poikkeamia mittaustuloksissa ei tulisi olemaan 
eri mittalaitteiden välillä. Loggereiden keräämä informaatio luettiin 30.4.2020, joten mit-
tausdataa oli saatavilla 27 päivän ajalta.  
Eroavaisuuksien löytämiseksi pyrittiin mittalaitteet sijoittamaan ryömintätilassa kohtiin, 
joissa saattaisi olla olosuhde-eroja kiinteän mittausanturin (kuvio 9) sekä ilmankuivaimen 
ohjausanturin mittausarvojen kanssa (liite 3).  
Loggeri 1 sijoitettiin lähelle ilmankuivaimen imukanavia, joissa oletettiin olevan hieman 
muuta ryömintätilaa korkeampi RH %. Loggeri 2 lähelle väliseinää ja kohtaan, jossa etäi-
syys ryömintätilan pohjamaahan on noin 2 m. Kohdan ajateltiin olevan kuivin kohta 
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ryömintätilassa. Loggeri 3 sijoitettiin ryömintätilan ilmankuivaimesta katsottuna kauim-
maiseen nurkkaan ja noin 10 cm korkeudelle pohjamaan pinnasta (liite 3). Kyseisen si-
joituspaikan arveltiin olevan koko ryömintätilan kostein.  
Dataloggerien mittaustuloksista luotu grafiikka poikkeaa kiinteiden mittausantureiden 
vastaavista. Grafiikan vasen pystyakseli kuvaa lämpötilaa (°C) ja oikea pystyakseli suh-
teellisen kosteuden arvoa (RH %). Vaaka-akseli kuvaa mitattua ajanjaksoa kuten kiintei-
den mittausantureiden yhteydessäkin. Grafiikan käyrien värit ovat myös vaihtaneet paik-
kaa ja lämpötila luetaan sinisestä käyrästä ja suhteellinen kosteuspitoisuus punaisesta 
käyrästä. 
 
 
Kuvio 10. Grafiikka dataloggeri 1 mittaustuloksista. 
Dataloggeri 1 oli sijoitettuna ilmankuivaimen imukanavien läheisyyteen, jossa arveltiin 
olevan muuta ryömintätilaa korkeampi RH % (liite 3). Tallennuksen lukuhetkellä 
30.4.2020 loggerin 1 arvot olivat lämpötila 13,2 °C ja suhteellinen kosteus RH 76,6 %. 
Grafiikan muutokset mittausajanjaksolla (kuvio 10) ovat lieviä ja keskiarvo lämpötilalle 
on ≈ 13,3 °C ja suhteelliselle kosteudelle RH 74,7 %.  
Loggeri 1 mittausten tulokset olivat hieman ennakkoarvailujen mukaisia. Suhteellinen 
kosteuspitoisuus imukanavien läheisyydessä oli noin 5 % korkeampi kuin kiinteiden mit-
talaitteiden mittaamat arvot.  
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Kuvio 11. Grafiikka dataloggeri 2 mittaustuloksista. 
Dataloggeri 2 sijoitettiin ennakkokaavailuissa ryömintätilan kuivimpaan kohtaan. Tallen-
nuksen lukuhetkellä 30.4.2020 loggerin 2 arvot olivat lämpötila 13,6 °C ja suhteellinen 
kosteus RH 73,7 %. Grafiikan muutokset mittausajanjaksolla (kuvio 11) ovat lieviä ja 
keskiarvo lämpötilalle on ≈ 13,7 °C ja suhteelliselle kosteudelle RH 73,1 %.  
Loggeri 2 mittaustulokset eivät poikenneet loggeri 1 arvoista niin suuresti kuin niiden 
asennusvaiheessa oli odotettu, vaikka hieman matalammat ne tosin ovatkin. Sijoituspai-
kasta huolimatta loggeri 1 mittausarvot ovat jopa hieman kiinteiden mittausantureiden 
arvoja korkeampia. Grafiikka on tasaista mutta loppu kuussa siinä on havaittavissa lievä 
nousu suhteellisen kosteuden osalta, joka tasoittuu mittausajanjakson lopun tasolle. Syy 
yhdessä mittalaitteessa tapahtuneeseen jää arvailujen varaan. Yksi mahdollisuus on, 
että huoltohenkilöstön toimesta on ryömintätilan huoltoluukku avattu. Loggeri 2 oli sijoi-
tettu lähelle luukkua ja sen avaaminen saattaa vaikuttaa hieman mittaustulokseen. 
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Kuvio 12. Grafiikka dataloggeri 3 mittaustuloksista. 
Dataloggeri 3 sijoitettiin ennakkokaavailuissa ryömintätilassa kohtaan, johon kuivanil-
man johtamisen oletettiin olevan haastavinta. Vastaavasti anturin etäisyys maapohjasta 
oli vain noin 10 cm. Tallennuksen lukuhetkellä 30.4.2020 loggerin 3 arvot olivat lämpötila 
12,8 °C ja suhteellinen kosteus RH 70,8 %. Grafiikan muutokset mittausajanjaksolla ovat 
lieviä (kuvio 12) ja keskiarvo lämpötilalle on ≈ 12,9 °C ja suhteelliselle kosteudelle RH 
70,1 %.  
Loggeri 3 mittaustulosten analysoinnissa voidaan todeta maaperän läheisyyden viilentä-
vän hieman lämpötilaa. Suhteellinen kosteuspitoisuus on kuitenkin loggereiden alhaisin, 
vaikka viileämmän lämpötilan oletettiin nostavan sen arvoa. Loggeri 3 sijoittuu ryömintä-
tilassa väliseinän taakse, jossa on oma kuivanilman puhallus (liite 3). Hieman muita log-
gereita matalampi mitattu RH % saattaa johtua ryömintätilan vähäisemmästä tilavuu-
desta. Ilmankuivaimen kuivailmavirta on suhteessa tilavuuteen suurempi kuin loggerei-
den 1 – 2 sijoituskohdissa. 
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6.5.3 Eristetilasta suoritettujen mittausten tulosten analysointi. 
30.4.2020 suoritettiin kosteus- ja lämpötilamittaus ”Kivipään” välipohjarakenteen (kuva 
40) eri kerroksista. Mittalaitteena käytettiin Vaisalan ns. piikkimittaria HMI 41 joka oli ka-
libroitu 7.11.2019. Mittalaite oli varustettu mittauspiikillä, jonka pituus oli 230 mm. Mit-
taukset suoritettiin mittalaitteen asettamissa rajoissa, jotka mahdollistivat mittaukset ta-
sauskerroksesta (Leca-sora) sekä salaojittavan eristekerroksen alaosasta.  
Mittaukset suoritettiin poraamalla reikä betoniseen kotelon alapohjaan, jonka kautta 
päästiin alakautta mittaamaan arvot rakenteen eri kerroksista. Mittauksia suoritettiin 
kolme ryömintätilan puolelta, jonka kotelorakenteeseen on liitetty ilmankuivaimen kuivail-
makanava (kosteusturvalattia). Vertailukohteeksi suoritettiin yksi mittaus pukuhuoneen 
puolelta, jossa kotelon rakenne on vastaava kuin ryömintätilassa ilman kuivanilman pu-
hallusta. (liite 3). 
Ulkoilman olosuhteet mittaushetkellä olivat lämpötila 6,6 °C ja suhteellinen kosteus RH 
55 %. Ryömintätilan olosuhteet lämpötila ≈ 14 °C ja suhteellinen kosteus ≈ RH 70 %. 
Pukuhuoneen olosuhteet lämpötila ≈ 19 °C ja suhteellinen kosteus ≈ RH 48 %. 
Kosteusmittausten tulosten pohjalta on luotu niiden analysoimisen tueksi mittaustapa 
sekä sijaintikohtaiset taulukot (taulukot 7-9). Taulukossa punaisella pohjalla olevat mit-
taustulokset ovat mittauspistekohtaisia maksimiarvoja. Mittaustuloksista on laskettu ma-
teriaalikerroskohtaiset keskiarvot, mitkä esitetään taulukoissa lihavoituna.  
 
 
Taulukko 7. Kosteusmittauksen tulokset ”Kivipään” välipohjan kotelorakenteesta. 
Piikkimittari RH % °C H²O RH % °C H²O
Rak.kerros rt Leca Leca g/m³ Fuktisol Fuktisol g/m³
Mittaussyvyys 100 mm 100 mm 230 mm 230 mm
PI/KOT 1 60,3 14,0 7,3 56,3 14,9 7,2
PI/KOT 2 54,4 15,1 7,0 52,8 15,6 6,9
PI/KOT 3 55,5 14,4 6,9 52,3 15,3 6,8
Keskiarvo 56,7 14,5 7,1 53,8 15,3 7,0
Rak.kerros tt
PI/KOT 4 47,6 18,7 7,7 49,7 19,0 8,1
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Mittauspisteet 1 – 3 jaoteltiin tasaisesti ryömintätilaan (liite 3), jotta mittaustuloksista 
muodostuisi riittävän kattavat. Taulukosta 7 on luettavissa mittauksen tulokset suhteelli-
sen kosteuden (RH %), lämpötilan (°C) sekä absoluuttisen vesisisällön (g/m³) osalta. 
Taulukossa punaisella pohjalla esitetyt arvot ovat mittausten maksimiarvoja ja keskiarvot 
ovat esitetty lihavoituina.  
Ryömintätilan kolmen eri mittauspisteen arvot olivat hyvin lähellä toisiaan (taulukko 7) ja 
paremman kuvan eristetilan käyttäytymisestä antaa ehkä tulosten keskiarvojen vertailu 
ryömintätilan ilmaan sekä verrokkimittaus 4 arvoihin. Tasauskerroksen sekä eristeker-
roksen välillä ei myöskään esiintynyt suuria eroja mittaustuloksissa. Eristekerroksesta 
mitattiin noin asteen korkeampia lämpötiloja, jotka mahdollisesti selittyvät kerrosten etäi-
syydellä lämmitetystä lattiasta. Lämpövirta jäähtyy matkalla kohti viileämpää ryömintäti-
laa.  
Vastaavasti ryömintätilan eristekerroksen suhteellinen kosteuspitoisuus oli hieman ta-
sauskerrosta alhaisempi kuten myös absoluuttinen vesisisältö (taulukko 7). Eristekerros 
voitaneen tulkita hieman tasauskerrosta kuivemmaksi, joka saattaa johtua ilmankuivai-
men eristekerrokseen puhaltamasta ilmavirtauksesta. 
Ryömintätilan mittausten 1 – 3 tulosten vertailu mittauspiste 4 tuloksiin tuo jo huomatta-
vaa eroa niiden välillä. Pukuhuoneen eristetilan kosteusolosuhteet vaikuttavat lähesty-
vän tasapainotilaa pukuhuoneen olosuhteiden kanssa. Mittaustulosten voidaan pis-
teessä 4 havaita kääntyneen ja eristekerroksen kosteuspitoisuudet ovat hieman tasaus-
kerrosta korkeammat (taulukko 7). Ilmiö saattaa selittyä kuivanilman puhalluksen puut-
tumisella eristekerroksesta ja pintalaatan kuivaminen tapahtuu suoraan kotelorakenteen 
läpi kellarikerroksen ilmaan. 
6.5.4 Pintakosteus mittaukset ryömintätilan rakenteista, sekä pintalaatasta. 
30.4.2020 suoritettiin myös mittaustuloksia täydentäviä pintakosteusmittauksia ryömin-
tätilaa ympäröivästä maavaraisesta perustuksesta sekä kotelorakenteisen välipohjan 
alapinnasta (liite 3). Mittauspaikkojen valinta perustuu kokemusperäiseen tietoon raken-
nekohdista, joissa hyvin usein esiintyy kohonneita kosteuspitoisuuksia.  
Mittaukset suoritettiin Gann hydromette compact B pintakosteusmittarilla. Pintakosteus-
mittari ei esitä mittaustuloksia suoraan suhteellisena tai absoluuttisena kosteutena vaan 
numeroarvona 0 – 99. Tulosten tulkintaan käytetään valmistajan materiaalikohtaista 
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korjauskerrointaulukkoa, jonka perusteella voidaan päätellä, onko mitattu rakenne kuiva, 
normaali vai märkä. (liite 4.) 
 
 
Taulukko 8. Ryömintätilan rakenteiden pintakosteus mittauksen tulokset. 
Perustusrakenteen pintakosteusmittaus suoritettiin kolmesta eri pisteestä PS 1 – PS 3 
(liite 3). Jokaisesta mittauspisteestä otettiin arvo kolmelta eri etäisyydeltä maanpinnasta 
ylöspäin. Oletusarvona oli, että perustusrakenne nostaisi kapillaarisesti kosteutta maa-
perästä kohti välipohjaa. Aikakauden rakennuksissa ei varsinaista kapillaarisen kosteu-
dennousun katkaisevaa sorakerrosta useinkaan käytetty, eikä ”kivipää” tee poikkeusta 
tässä suhteessa.  
Mittaustuloksista on selvästi nähtävissä etäisyyden maapohjasta vaikuttavan mittaustu-
loksiin. Alimmissa mittauspisteissä on havaittavissa märkää vastaava kosteusolosuhde, 
joka kuitenkin paranee kohti välipohjan alapintaa siirryttäessä. Ylimpien mittausten tu-
lokset osoittavat jo lähes normaaleja kosteuspitoisuuksia (taulukko 8). Ilmiö johtunee ka-
pillaarisesti maaperästä nousevan kosteuden kuivumiseen kohti ryömintätilan kuivem-
paa ilmaa. Ilmiön toteutumista saattaa edesauttaa perustuksen betonipintojen käsittele-
mättömyys sekä sisäpuolisten lämmöneristeiden puuttuminen. 
Lisäksi tehtiin pintakosteusmittauksia ryömintätilan välipohjan alapinnasta. Ulkoilmalla 
tuuletetuissa ryömintätiloissa on usein esiintynyt kohonneita kosteuspitoisuuksia tehok-
kaasti eristettyjen välipohjien alapinnoissa, johtuen ulkoilman kosteuden kondensoitumi-
sesta rakenteen pintaan (Kurnitski ym. 1999, 19). Mittauksia suoritettiin useasta eri koh-
dasta ryömintätilaa ja tulokset olivat kauttaaltaan hyvin samankaltaisia.  
Pintakosteus sokkelista
Maapohjasta ↑ 50 mm 150 mm 250 mm
PS 1 92 82 60
PS 2 94 80 67
PS 3 89 78 61
Keskiarvo 91,7 80,0 62,7
Pintakosteus välipohjan alapinnasta 50 - 60
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Mitatut arvot välipohjan alapinnasta olivat 50 – 60 asteikkoarvon tietämillä, jotka vastaa-
vat betonirakenteella normaaleja arvoja (liite 4). Hieman suurempia arvoja saatiin väli-
pohjan alapinnan ja sokkelin liittymäkohdasta, mutta arvot laskivat kuitenkin nopeasti 
mittalaitetta keskilattialle päin siirrettäessä (taulukko 8). Sokkelin ja välipohjan alapinnan 
rajassa esiintyvät hieman korkeammat mittausarvot saattavat johtua sokkelista sivu-
suunnassa kapillaarisesti siirtyvästä kosteudesta. Välipohjan alapintaan sokkelista siir-
tynyt kosteus kuitenkin kuivuu keskemmälle siirtyessään ryömintätilan ilmaan.  
Ryömintätilan välipohjan alapinnan osalta kosteustasot vaikuttaisivat olevan hyvällä ta-
solla. Perustuksen alaosien korkeammat kosteuspitoisuudet tulevat todennäköisesti py-
symään jatkossakin, eikä ulkopuolisella salaojituksellakaan ole ongelmaa pystytty koko-
naisuudessaan poistamaan. Ilmankuivaimen ansioksi voidaan olettaa perustusten ylem-
pien osien parantuneet kosteusolosuhteet. 
Pintalaatan osalta suoritettiin opetustiloista pintakosteusmittaus 8.5.2020 viidestä eri pis-
teestä (liite 3), joista 4 sijaitsi ryömintätilaisen kosteusturvalattian päällä. Yksi mittauk-
sista tehtiin verrokkina rakennuksen keskivaiheilta, jossa kotelorakenteisen lattian eris-
tetilassa ei ole kuivanilman puhallusta ja se rajoittuu kellaritiloihin.  
Mittausten tuloksissa ei ole havaittavissa suuria poikkeamia eri mittauspisteiden välillä, 
keskiarvon asettuessa tasoon 46,2 (taulukko 9). Tilanne vaikuttaa kosteusteknisestä nä-
kökulmasta tarkasteltuna varsin hyvältä ja pintalaatta näyttäisi kuivuneen hyvälle tasolle 
reilun kahden vuoden käytön aikana. Pintakosteusmittauksen tulos on hieman kuitenkin 
ristiriidassa kiinteän mittausanturin mittaustulosten kanssa. Eroavaisuus tuloksissa saat-
taa perustua mittalaitteiden sekä mittaussyvyyden eroilla. Syytä suurempaan huoleen ei 
mielestäni rakenteen kosteusteknisen käyttäytymisen tiimoilta kuitenkaan ole. 
 
Taulukko 9. Pintalaatan pintakosteusmittauksen tulokset. 
Pintamittaus pintalaatasta
PPL 1 48
PPL 2 44
PPL 3 45
PPL 4 49
PPL 5 45
Keskiarvo 46,2
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Kuusiston koulun ”Kivipään” kosteustekninen saneeraus tarjosi mahdollisuuden kosteus-
turvalattiarakenteen toteutukseen ja sen käyttämiseen opinnäytteen tutkimustyön koh-
teena. Opinnäytetyön aiheeksi lattiarakenne valikoitui vasta sen jo valmistuttua. Valmiin 
ja käytössä olevan rakenteen kosteustekninen tutkimus on haastavampaa, eikä mahdol-
lisuutta kaikkiin toivottuihin mittauksiin kohteessa ollut.  
Kaarinan kaupungin tilakeskuksen ystävällisellä avustuksella tutkittavasta kohteesta oli 
kuitenkin saatavilla melko kattavat lähtötiedot. Henkilökohtaisesti olin myös kohteen sa-
neerauksessa alusta asti mukana, vastaten kosteusturvalattiarakenteen teknisestä 
suunnittelusta ja toteutuksesta. Tämän seurauksena kohteen saneerauksen kulku oli 
myös omakohtaisesti varsin tuttua. 
Kosteusturvalattian alkuperäinen käyttötarkoitus on maanvastaisten kaksoislaattalattioi-
den kosteusvaurioiden korjaus sekä ehkäisy. ”Kivipää” ei tarjonnut ihan täydellistä koh-
detta rakenteen tutkimiseen koska sen lattiarakenne rajoittuu ryömintätilaan eikä ole näin 
ollen maanvastainen. Kohteen ryömintätila oli kuitenkin lähtötilanteessa erittäin kostea 
ja sen kosteusolosuhteet vastasivat lähes maaperän olosuhteita. Ennen kosteusturva-
lattiarakenteen asennusta oli kuitenkin työmaan työnaikaisista suunnitelmamuutoksista 
johtuen ryömintätilaan asennettu jo koneellinen ilmankuivaus, joka paransi merkittävästi 
ryömintätilan kosteusolosuhteita. 
Kosteusturvalattian toteuttaminen koneellisesti kuivatun ryömintätilan päälle sai kuiten-
kin eri osapuolten hyväksynnän, vaikka ihan täyttä yksimielisyyttä ei toteutuksen yksi-
tyiskohdista ollut. Työn koeluonteisuudesta johtuen päätettiin lattiapuhallus toteuttaa ryö-
mintätilassa olevalla ilmankuivaimella, vaikka virtaustekninen mitoitus olisi vaatinut suu-
remman kapasiteetin omaavan koneen asennusta. Ryömintätilasta suoritetut kosteus-
mittaukset osoittavat ilmankuivaimen lievän alitehoisuuden. Ilmankuivaimen ohjausauto-
matiikkaan on asetettu tavoitearvoksi RH 60 %, jota se ei lattiapuhallukseen kytkettynä 
ole hieman yli kahdessa vuodessa kyennyt saavuttamaan.  
Tilanne saattaa kuitenkin parantua uuden pintalaatan kuivumisen myötä, joka vähentää 
ilmankuivaimen kuormitusta. 30.4.2020 tehdyt kosteusmittaukset osoittavat ryömintäti-
lan kosteustason asettuneen tasolle RH 70 %, jota voidaan kuitenkin eristämättömään 
maaperään rajoittuvassa ryömintätilassa pitää jo melko hyvänä arvona. 
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Kosteusturvalattian tehokkuus rakenteiden kuivatuksen osalta saattaa myös kärsiä il-
mankuivaimen alimitoituksesta. Tehokkaamman ilmankuivaimen yhteydessä on mahdol-
lista, että rakenteiden kuivaminen eristekerroksessa virtaavaan kuivailmavirtaan olisi pa-
remmin mittauksin todettavissa. 
Rakenteen toiminta on ”Kivipäässäkin” havaittavissa mutta ero vastaavaan eristetilaan, 
jossa ei ole kuivanilman puhallusta on varsin pieni. Pienet erot mitatuissa kosteusar-
voissa johtavat helposti epäilyihin, erityisesti uusien innovaatioiden yhteydessä. 
Kokonaisuutena arvioiden ”Kivipään” kosteustekninen saneeraus vaikuttaisi onnistu-
neelta, eikä opinnäytetyön yhteydessä löytynyt suurempia ongelmakohtia. Uuden pinta-
lattian kiinteän mittausanturin suhteellinen kosteus arvo oli mittausajanjakson lopulla RH 
90 %, jota voidaan pitää hieman korkeana. Mittausajanjakson grafiikka kuitenkin osoitti 
laatan kosteuspitoisuuden olevan laskusuunnassa, joten uskoisin ongelman poistuvan 
ajan kuluessa. Vastaavasti uuden pintalaatan yläpuolisissa mittauksissa ei korkeita kos-
teuspitoisuuksia kuitenkaan havaittu.  
 
 
 
 
108 
 
Turun AMK:N OPINNÄYTETYÖ / Jussi-Pekka Alander 
8 YHTEENVETO 
Tässä opinnäytetyössä tutkittiin työn tilaajayrityksen innovoiman kosteusturvalattiara-
kenteen toimintaa käytännön korjausrakennuskohteessa. Työn yhteydessä kartoitettiin 
melko kattavasti rakenneratkaisun perustana olevaa rakennusfysiikkaa alan kirjallisuu-
desta, artikkeleista sekä sähköisistä lähteistä. 
Kosteusturvalattiarakenne on varsin uusi ja sen innovoimisesta on käytännössä vastan-
nut pk-yritys, jolla on pitkän käytännön kokemuksen perustusrakenteiden kosteusvauri-
oiden korjaamisesta. Yritys on toiminut myös pioneerina salaojittavien lämmöneristeiden 
käytössä ja markkinoinnissa Suomessa. 
Rakennusalaa voidaan pitää melko konservatiivisena ja uusien innovaatioiden markki-
noiminen ei aina ole helppoa. Pk-yrityksen resurssit uusien rakenneratkaisuiden kehitys-
työhön sekä markkinointiin ovat myös rajallisia. Kosteusturvalattian kehitystyötä on tehty 
soveltamalla sitä käytännön korjauskohteissa, joskus hieman puutteellisiinkin lähtötietoi-
hin perustuen. 
Kosteusturvalattia on kehitetty ratkaisuksi, Suomessa yleisesti käytössä olevan maan-
vastaisen kaksoislaattalattiarakenteen yhteydessä esiintyviin kosteusongelmiin. Ylei-
sesti rakennetyyppiä rasittaa pohjalaatan kohonnut kosteuspitoisuus, josta on aiheutunut 
ongelmia ylempiin rakennekerroksiin. Vaurioherkimpiä ovat olleet pohjalaattaan liitetyt 
puurakenteet sekä orgaaniset eristemateriaalit. Pohjalaatan kohonnut kosteuspitoisuus 
on ollut usein seurausta puutteellisesta kapillaarisen kosteudennousun katkaisevasta ra-
kennekerroksesta pohjalaatan ja maaperän välissä. 
Edellä mainittua kaksoislaattarakennetta on käytetty rakennusten perustuksissa suurem-
massa mittakaavassa 1960-luvulta lähtien, ja rakenne on käytössä yleisesti edelleen uu-
disrakentamisessa. Kaksoislaattarakenteen yhteydessä käytetyt rakennusmateriaalit 
ovat nykyisin muuttuneet paremmin kosteusrasituksia sietäviksi, mutta ajoittain on on-
gelmia esiintynyt myös uudemmissa rakennuksissa.   
Kosteusturvalattian toiminta perustuu rakennusfysiikkaan sekä ajatusmalliin, jossa kos-
teus pyritään ohjaamaan pois rakenteista suunnitelmallisesti. Useasti on kosteustekni-
sen suunnittelun lähtökohtana ollut rakenteiden tiivistäminen, jolla on pyritty sulkemaan 
kaikki ulkoinen kosteuskuorma pois rakenteesta. Rakenteiden tiivistäminen ei kaikissa 
tapauksissa ole tuonut odotettua parannusta rakenteen kosteustekniseen 
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käyttäytymiseen. Ajoittain ongelmaksi on muodostunut tiivistettävän rakenteen sisäl-
tämä, jo olemassa oleva rakennuskosteus ja muilla tavoin tiivistettyyn rakenteeseen kul-
keutunut kosteus. Nykyisissä rakennusmääräyksissä tämä ilmiö on otettu huomioon ja 
rakenteet tulisi suunnitella siten, että niiden jostain syystä kastuessaan olisi myös mah-
dollista kuivua. 
Korjausrakentamisen yhteydessä ei tätä mahdollisuutta kuivumiseen ole kaikissa raken-
neratkaisuissa mahdollista toteuttaa ilman koko olemassa olevan rakenteen purkamista. 
Kaksoislaattarakenteen kosteusteknisessä korjauksessa ongelmaksi muodostuu pohja-
laatan kuivumisen mahdollistaminen. Pohjalaatta on yleisesti kantava rakenne, jonka 
purkaminen kappilaarikosteuden nousun ehkäisevän kerroksen toteuttamiseksi on käy-
tännössä lähes mahdotonta.  
Hyvin yleisesti käytännön korjauksissa on päädytty vanhan pohjalaatan säästämiseen ja 
sen eristämiseen yläpuolelta modernein muovipohjaisin eristemateriaalein, sekä toteut-
tamalla ns. kelluva pintalaatta kiviaineisena eristekerroksen varaan. Rakenne on mate-
riaalien suhteen hyvin kosteusrasituksia kestävä. Rakenteen kosteustekniseksi ongel-
maksi on saattanut muodostua suhteellisen tiiviit modernit eristemateriaalit. 
Kosteuden kulkeutuminen maanvastaisissa kaksoislaattarakenteissa perustuu pääasi-
assa huokoisen betonirakenteen kapillaarisuuteen sekä lämpötilaerojen aikaansaamiin 
vesihöyryn osapaine-eroihin eli diffuusioon. Pohjalaatta nostaa kapillaarisesti kosteutta 
maaperästä kohti eristetilaa. Vastaavasti pintalaatan ja maaperän välillä vallitsee lämpö-
tilaero, jonka seurauksena pintalaatta pyrkii diffuusion avulla siirtämään kosteutta kohti 
viileämpää maaperää.  
Pintalaatan ja maaperän välinen lämpötilaero riippuu pintalaatan lämpötilasta ja niiden 
välisen lämmöneristekerroksen tehokkuudesta. Saneerausten yhteydessä on suosittu 
rakennuksen lämmönjakojärjestelmän sijoittamista uuteen pintalattiaan. Eristekerroksen 
paksuutta ei kaikissa tapauksissa ole kuitenkaan rakennus- tai kustannusteknisistä 
syistä lisätty ja sen eristyskyky on jäänyt vaatimattomaksi. Tästä on saattanut olla seu-
rauksena pohjalaatan ja maaperän lämpötilan nousu, jopa lähelle pintalaatan lämpötilaa. 
Ilmiön seurauksena on ollut diffuusiovirran kääntyminen lähes 100 RH % kosteuspitoi-
suuden omaavasta maaperästä ja pohjalaatasta kohti pintalaattaa. 
Lattiarakenteita voidaan suunnitella myös diffuusioavoimiksi, joka mahdollistaa niiden 
kuivumisen sisäilmaan. Tämä on kuitenkin harvinaista ja lattiarakenteiden kuivuminen 
sisäilmaan on heikentynyt merkittävästi pintalattian pinnoittamisen jälkeen. 
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Julkisuudessa yhdeksi uudehkojen rakennusten sisäilmaongelmien syyksi on esitetty ko-
kolattiamattojen asennuksessa käytettyjen liimojen reagoimista pinnoitteen alle kerään-
tyvän kosteuden kanssa.  
Kosteusturvalattiarakenteen perusideana korjausrakentamisessa on luoda vanhan poh-
jalaatan ja uuden pintalaatan erottavaan eristekerrokseen mahdollisimman kuivat kos-
teusolosuhteet. Eristekerroksen ollessa huomattavasti laattoja kuivempia alkavat ne luo-
vuttamaan kosteussisältöään eristekerrokseen, pyrkiessään ympäristönsä kanssa kos-
teustasapainoon. Eristekerrokseen kuivuva kosteus on siirrettävä pois, jotta kuivamis-
prosessi olisi jatkuva. 
Kosteusturvalattian toiminta rakenteena perustuu hyvin ilmaa, vettä sekä vesihöyryä lä-
päisevän salaojittavan lämmöneristeen sekä sorptiotyyppisen ilmankuivaimen yhteistoi-
mintaan. Vanhan pohjalaatta eristetään salaojittavalla lämmöneristeellä, jonka varaan 
toteutetaan useissa tapauksissa ns. kelluva pintalattia. Ilmankuivaimen tuottama erittäin 
kuiva ilmavirta johdetaan eristekerroksen läpi, joko putkistossa tai käyttäen hyväksi eris-
teen omaa ilmanläpäisykykyä. 
Koneellinen ilmankuivain luo eristekerroksen olosuhteet laattojen kosteusolosuhteita kui-
vemmiksi. Salaojittavan lämmöneristeen hyvä höyrynläpäisykyky mahdollistaa laattojen 
kuivumisen eristekerroksessa virtaavaan kuivailmavirtaan. Prosessi jää kiinteistöön py-
syvästi, jotta vanhan pohjalaatan kosteus ei pääse jatkossakaan rasittamaan pintalaat-
taa. Prosessia ohjataan suhteelliseen kosteuteen ja lämpötilaan perustuvilla automaa-
tioratkaisuilla ja järjestelmä vaatii rakennusilmanvaihtoa vastaavat käytönaikaiset huol-
totoimet. 
Opinnäytetyön yhteydessä perehdyttiin käytännön saneerauskohteeseen toteutettuun 
kosteusturvalattiarakenteeseen ja sen toimintaan kiinteistön käytön yhteydessä. Vuosien 
2016-2018 oli Kaarinan kaupungissa sijaitsevaan Kuusiston koulurakennukseen tehty 
kosteustekninen saneeraus, jonka yhteydessä oli käytetty hyväksi kosteusturvalattiara-
kennetta. 
Opinnäytetyön tilaajana toimiva yritys oli alusta alkaen mukana saneerauksessa ja sen 
pohjalta kohteesta oli saatavissa melko kattavat lähtötiedot. Saneeraus kohteessa eteni 
tyypillisen korjausrakentamisen tavoin ja yksi havaittu ongelmakohta toi mukanaan uusia 
ongelmia, minkä seurauksena saneeraus laajeni työn edetessä. Ryömintätilan kosteus-
teknisestä parannuksesta alkaneessa saneerauksessa päädyttiin uusimaan 
111 
 
Turun AMK:N OPINNÄYTETYÖ / Jussi-Pekka Alander 
kauttaaltaan koko lattiarakenne. Tämä mahdollisti samalla kosteusturvalattiarakenteen 
toteuttamisen kohteeseen. 
Rakennuksen kotelorakenteinen välipohja ei ole maanvastainen vaan 2/3 pinta-alasta 
rajoittuu kellaritiloihin ja 1/3 matalaan ryömintätilaan. Kohde ei tarjonnut täydellisiä läh-
tökohtia kosteusturvalattian käyttöön, mutta muiden hyvien ominaisuuksien valossa pää-
tettiin rakenne toteuttaa kauttaaltaan salaojittavaa lämmöneristettä hyödyntäen.  
Varsinainen kosteusturvalattiarakenne, varustettuna koneellisesti kuivatulla kotelopuhal-
luksella toteutettiin ainoastaan ryömintätilaisen osan välipohjaan. Lähtötilanteessa tuu-
lettamattoman ryömintätilan kosteusolosuhteet olivat kuitenkin vastanneet lähes maape-
rän olosuhteita. 
Vuoden 2018 alussa tilat oli otettu uudelleen saneerattuna käyttöön, joten opinnäytetyön 
yhteydessä oli mahdollista saada käyttäjälähtöistä informaatiota ja mittausdataa yli 2 
vuoden ajalta. Lisäksi kohteesta suoritettiin lyhyemmän ajanjakson kosteusmittauksia, 
joilla pyrittiin selvittämään rakenteen kosteusteknistä käyttäytymistä. 
Pitkänajanjakson (2 vuotta) mittaukset olivat hieman kärsineet yhteysongelmista mutta 
ne tarjosivat kuitenkin hyvän kuvan rakenteen kosteusteknisestä käyttäytymisestä ajan-
jakson aikana. Kaikki mitatut rakenteet olivat kuivuneet oletetulle tasolle. Ainoastaan uu-
den pintalaatan kosteuspitoisuus oli hieman korkea, joskin laskusuunnassa, minkä ole-
tettiin johtuvan sen massiivisuudesta (≈140 mm). 
Lyhyen aikavälin mittaukset suoritettiin pintalaatasta, ryömintätilasta sekä kosteusturva-
lattiarakenteen tasaus- ja eristekerroksista. Mittaukset antoivat muilta osin varsin kuivia 
tuloksia, ainoastaan ryömintätilan arveltiin kärsivän hieman alitehoisesta kuivaimesta. 
Ryömintätilan RH 70 % arvoa mittaushetkellä voidaan kuitenkin pitää hyvänä ja turvalli-
sena, vaikka tavoiteltua RH 60 % ei ole vielä saavutettu. 
Kosteusturvalattia on rakenteena mielenkiintoinen ja saattaa tarjota parannusta maan-
vastaisten lattiarakenteiden kosteustekniseen käyttäytymiseen, niin korjaus kuin uudis-
rakentamisessakin. Esimerkkikohteena toimineessa Kuusiston koulun ”Kivipäässä” ra-
kenneratkaisu vaikuttaisi toimivalta, eikä tilaajan puolelta ole saatu suurempaa negatii-
vista palautetta. Arvailujen varaan jää miten lattiarakenne olisi kosteusteknisesti toiminut 
ulkoilmatuuletusta ja tiiviitä eristemateriaaleja käytettäessä. 
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Liite 5. Taulukko ”Kivipään” kosteusmittausten 
tuloksista. 
 
Kivipään mitatut kosteus RH% ja lämpötilat °C 30.4.2020
Loggerit RH % °C
LOG 1 76,6 13,2
LOG 2 73,7 13,6
LOG 3 70,8 12,8
Keskiarvo 73,7 13,2
Piikkimittari RH % °C H²O RH % °C H²O
Rak.kerros rt Leca Leca g/m³ Fuktisol Fuktisol g/m³
Mittaussyvyys 100 mm 100 mm 230 mm 230 mm
PI/KOT 1 60,3 14,0 7,3 56,3 14,9 7,2
PI/KOT 2 54,4 15,1 7,0 52,8 15,6 6,9
PI/KOT 3 55,5 14,4 6,9 52,3 15,3 6,8
Keskiarvo 56,7 14,5 7,1 53,8 15,3 7,0
Rak.kerros tt
PI/KOT 4 47,6 18,7 7,7 49,7 19,0 8,1
Pintakosteus sokkelista
Maapohjasta ↑ 50 mm 150 mm 250 mm
PS 1 92 82 60
PS 2 94 80 67
PS 3 89 78 61
Keskiarvo 91,7 80,0 62,7
Pintakosteus välipohjan alapinnasta 50 - 60
Pintamittaus pintalaatasta
PPL 1 48
PPL 2 44
PPL 3 45
PPL 4 49
PPL 5 45
Keskiarvo 46,2
Kuivainanturi RH %
KO 70
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